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在 “十 五 ”末期 ， 为 贯彻 落实 “全 国 职业 教育 


工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 


会 议 ” 精 神 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 机械 工业 出 版 社 精心 策划 


了 与 原 劳 动 和 社会 保障 部 《 








国家 职业 标准 》 配 套 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》。 





这 套 教 材 涵盖 41 个 职业 工种 ， 共 172 种 ， 有 十 几 个 省 、 自 治 区 、 直 和 辖 市 相关 行 


业 200 多 名 工程 技术 人 员 、 教 师 、 


技 ) 








币 和 高 级 技师 等 从 事 技能 培训 和 鉴定 的 专家 


参加 编写 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 兼顾 岗位 培训 和 鉴定 培训 需要 ， 理 论 、 技 能 、 题 库 


合 一 ， 便 于 自 检 自 测 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 部 门 和 广大 技术 工人 的 欢迎 ， 基 














本 满足 了 培训 、 鉴 定 和 读者 自学 的 需要 ， 在 “十 一 五 ”期 间 为 培养 技能 人 才 发 
挥 了 重要 作用 ， 本 套 教 材 也 因此 成 为 国家 职业 资格 鉴定 考证 培训 及 企业 员工 培训 





的 品牌 教材 。 


2010 年 , 《 国 


























见 》 相 继 颁 布 和 出 合 ，2012 年 1 月 ， 国务院 批准 了 


进 就 业 规划 (2011 一 2015 和 








本 次 修订 ， 仍 以 原 有 的 大 部 分 作者 为 班底 ， 并 保持 原 有 的 “以 技能 为 主线 ， 理 
论 、 技 能 、 题 库 合 一 ”的 编写 模式 ,重点 在 以 下 几 个 方面 进行 了 改进 : 
工种 一 一 为 满足 社会 需求 ， 又 开发 了 一 批 近 几 年 比较 紧缺 
上 工种 教材 ， 使 本 套 教材 覆盖 的 职 \ 
标准 一 一 按照 最 新 颁布 的 《国家 职业 技能 标准 》 (或 《 国 
的 工作 内 容 和 技能 要 求 重新 整合 、 


1. 新 增 紧 缺 
的 以 及 新 增 的 职 】 
2. 紧 跟 国家 


se 
HA Y 











F)》、《 关 于 
“七 部 委 ” 联 合 制定 的 《 促 





家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》、《 国 家 中 长 期 
教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 各 





加 强 职业 培训 促 就 业 的 意 





F)》， 在 这 些 规划 和 意见 中 ， 都 重点 阐述 了 加 大 职业 
技能 培训 力度 、 加 快 技能 人 才 培 养 的 重要 意义 ， 以 及 相应 的 配套 政策 和 措施 。 为 
适应 这 一 新 形势 ， 同 时 也 鉴于 第 1 版 教材 所 涉及 的 六 
等 已 发 生 了 变化 的 实际 情况 ,我们 经 过 深入 
界 专 家 意见 的 基础 上 ， 决定 对 已 经 出 版 的 《国家 职业 


由 研 ， 并 在 充分 听取 了 广大 读者 和 
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多 知识 、 技 术 、 工 艺 、 标 准 








资格 培训 教材 》 进 行 修订 。 











工种 更 加 广泛 。 

















家 职业 标准 》) 规定 


业 标 准 中 所 要 求 





3. 提炼 重点 知识 技能 
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重点 掌握 的 必需 和 
练 。 











p 识 点 和 技能 点 。 
在 内 容 的 选择 上 ， 以 











补充 和 完善 内 容 ， 涵 盖 职 


“ 够 用 ”为 原则 ， 提 炼 出 应 

















扩 专 业 知 识 和 技能 ， 删 减 了 不 必要 的 理论 知识 ， 使 内 容 更 加 精 





4. 补充 更 新 技术 内 容 一 一 紧密 结合 最 新 技术 发 展 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 
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补充 了 新 的 技术 内 容 。 

5. 同步 最 新 技术 标准 一 对 原 教 材 中 按 旧 的 技术 标准 编写 的 内 容 进行 更 新 ， 
所 有 内 容 均 与 最 新 的 技术 标准 同步 。 

6. 精 选 技能 鉴定 题库 一 一 按 监 定 要 求 精 选 了 职业 技能 鉴定 试题 ， 试 题 贴近 
教材 、 贴 近 国家 试题 库 的 考点 ， 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

7. 配备 免费 电子 教案 一 为 方便 培训 教学 ， 我 们 为 本 套 教 材 开发 配备 了 配 
套 的 电子 教案 ， 免 费 赠送 给 选用 本 套 教 材 的 机 构 和 教师 。 

8.， 配备 操作 实景 光盘 一 一 根据 读者 需要 ， 部 分 教材 配备 了 操作 实景 光盘 。 

一 言 概 之 ， 经 过 精心 修订 ， 第 2 版 教材 在 保留 了 第 1 版 教材 精华 的 同时 ， 内 
容 更 加 精练 、 可 靠 、 实 用 ， 针 对 性 更 强 ， 更 能 满足 社会 需求 和 读者 需要 。 全 套 教 
材 既 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作 
为 读者 考 前 复习 和 自 测 使 用 的 复习 用 书 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 
参考 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 。 

在 本 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 许多 企业 、 鉴 定 培训 机 构 
有 关 领 导 、 专 家 的 大 力 支持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 

虽然 我 们 已 经 尽 了 最 大 努力 ， 但 教材 中 仍 难免 存在 不 足 之 处 ， 恳 请 专家 和 广 
大 读者 批评 指正 。 
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当前 和 今后 一 个 时 期 ， 是 我 国 全 面 建设 小 康 社会 、 开 创 中 国 特 色 社 会 主义 事 
业 新 局 面 的 重要 战略 机 遇 期 。 建 设 小 康 社会 需要 科技 创新 ， 离 不 开 技 能 人 才 。 
“全 国人 才 工 作 会 议 ”、“ 全 国 职 教工 作 会 议 ” 都 强调 要 把 “提高 技术 工人 素质 、 
培养 高 技能 人 才 ” 作为 重要 任务 来 抓 。 当 今世 界 ， 谁 掌握 了 先进 的 科学 技术 并 
拥有 大 量 技术 娴熟 、 手 艺 高 超 的 技能 人 才 ， 谁 就 能 生产 出 高 质量 的 产品 ， 创 出 自 
己 的 名 牌 ; 谁 就 能 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 立 于 不 败 之 地 。 我 国有 近 一 亿 技 术 工人 ， 
他 们 是 社会 物质 财富 的 直接 创造 者 。 技 术 工 人 的 劳动 ， 是 科技 成 果 转 化 为 生产 力 
的 关键 环节 ， 是 经 济 发 展 的 重要 基础 。 

科学 技术 是 财富 ， 操 作 技 能 也 是 财富 ， 而 且 是 重要 的 财富 。 中 华 全 国 总 工会 
始终 把 提高 劳动 者 素质 作为 一 项 重要 任务 ， 在 职工 中 开展 的 “ 当 好 主力 军 ， 建 
功 “十 一 五 ， 和 谐 奔 小 康 ” 竞赛 中 ， 全 国 各 级 工会 特别 是 各 级 工会 职工 技 协 组 
织 注重 加 强 职工 技 E 开 发 ， 实 施 群 众 性 经 济 技术 创新 工程 ， 坚 持 从 行业 和 企业 实 
际 出 发 ,广泛 开展 岗位 练兵 、 技 术 比 赛 、 技 术 革 新 、 技 术 协 作 等 活动 ， 不 断 提高 
职工 的 技术 技能 和 和 操作 水 平 ， 涌 现 出 一 大 批 掌 握 高 超 技 能 的 能 工 巧 匠 。 他 们 以 自 
己 的 勤劳 和 智慧 ， 在 推动 企业 技术 进步 ,促进 产品 更 新 换代 和 升级 中 发 挥 了 积极 
的 作用 。 

欣 闻 机 械 工 业 出 版 社 配合 新 的 《国家 职业 标准 》 为 技术 工人 编写 了 这 套 涵盖 
41 个 职业 的 172 种 “国家 职业 资格 培训 教材 " 。 这 套 教材 由 全 国 各 地 技能 培训 和 考 
评 专家 编写 ， 具 有 权威 性 和 代表 性 ; 将 理论 与 技能 有 机 结合 ， 并 紧 紧 围绕 《国家 
职业 标准 》 的 知识 点 和 技能 鉴定 点 编写 ， 实 用 性 、 针 对 性 强 ， 既 有 必 备 的 理论 各 
技能 知识 ， 又 有 考核 鉴定 的 理论 和 技能 题库 及 答案 ,编排 科学 ,便于 培训 和 检测。 

这 套 教 材 的 出 版 非常 及 时 ， 为 培养 技能 型 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ， 我 相信 这 大 , 
教材 一 定 会 为 我 们 培养 更 多 更 好 的 高 技能 人 才 做 出 贡献 ! 


pa 


( 李 永 安 中国 职工 技术 协会 常务 副 会 长 ) 
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为 贯彻 “全 国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全国 再 就 业 会 议 ” 精 神 ， 全面 推 进 
技能 振兴 计划 和 高 技能 人 才 培 养 工程 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 我 
们 精心 策划 了 这 套 与 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 配 套 的 








《国家 职业 资格 培训 教材 》。 


进入 21 世纪， 我 国 制造 业 在 世界 上 所 占 的 比 量 


为 “世界 制造 业 中 心 ” 
级 技能 人 才 的 严重 缺乏 已 成 为 制约 我 
层 的 消息 屡屡 见 诸 报 端 。 据 统计 ， 我 


























发 达 国家 40% 的 比例 相去 甚 远 。 为 此 ， 国 务 院 先后 召 


会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 会 议 ”， 提 出 了 “三 各 
地 、 各 行业 、 各 企业 、 各 职业 院 校 等 要 大 力 





全 盏 





提高 技术 工人 的 素质 。 












































F50 万 新 技师 的 培养 i 
展 职业 技术 培训 ， 





名 越 来 武大 ， 随 着 我 国 逐 渐 成 
进程 的 加 快 ， 制 造 业 的 主力 军 一 一 技能 人 才 ， 尤 其 是 高 
国 制 造 业 快速 发 展 的 瓶颈 ， 
国 技术 工人 中 高 级 以 上 技工 只 点 3.5% ， 与 


高 级 蓝领 出 现 断 


只 业 教 育 工 作 
十 划 ”， 强 调 各 
以 培训 促 就 业 ， 


了 “全 国 








技术 工人 密集 的 机 械 行业 历来 高 度 重 视 技术 工人 的 职业 技能 培训 工作 ， 尤 其 





是 技术 工人 培训 教材 的 基础 建设 工作 


设 经 验 。 作 为 机 械 行业 的 专业 出 版 社 ， 机 械 工 
“ 九 五 ”期 间 ， 先 后 组 织 编写 出 版 了 “机 械 工 人 技术 到 
“机 械 工人 操作 技能 培训 教材 ”85 种 ， 




















， 并 在 几 十 年 的 实践 中 积累 了 丰富 的 教材 建 
上 出 版 社 在 “七 五 ”、 


人 











E 论 培训 教材 ”149 种 ， 





“机 械 工 人 职业 技能 培训 教材 ”66 种 ， 


“机 械 工业 技师 考评 培训 教材 ”22 种 ， 以 及 配套 的 习题 集 、 试 题库 和 各 种 辅导 性 
教材 约 800 种 ， 基 本 满足 了 机 械 行业 技术 工人 培训 的 需要 。 这 些 教材 以 其 针对 


性 、 实 用 性 强 ， 和 履 盖 面 
定 和 考 工 部 门 和 技术 工人 的 欢迎 。 

















2000 年 以 来 ， 我 国 相继 颁布 了 《中 华人 民 共 和 国 职 业 分 类 大 
《国家 职业 标准 》， 其 中 对 我 国 职业 技术 工人 的 工种 、 等 级 、 职 业 的 活动 范围 、 
工作 内 容 、 技 能 要 求 和 知识 水 平等 根据 实 a 

格 分 为 5 个 等 级 : 初级 (5 级 )、 中 级 (4 




















j” ， 层 次 齐备 ， 成 龙 配套 等 特点 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 











典 》 和 新 的 

















际 需要 进行 了 重新 界定 ， 将 国家 职业 资 
级 ) 、 高 级 (3 级 )、 技 师 (2 级 ) 、 高 





级 技师 (1 级 )。 为 与 新 的 《国家 职业 标准 》 配 套 ， 更 好 地 满足 当前 各 级 职业 培 











训 和 技术 工人 考 工 取证 的 需要 ， 我 们 精心 策划 编写 了 这 套 “ 国 


教材 ”。 


家 职业 资格 培训 








这 大 ,教材 是 依据 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 编 写 的 ， 
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为 满足 各 级 培训 考 工 部 门 和 广大 读者 的 需要 ， 这 次 共 编 写 了 41 个 职业 172 种 教 
材 。 在 职业 选择 上 ， 除 机 电 行业 通用 职业 外 ， 还 选择 了 建筑 、 汽 车 、 家 电 等 其 他 
相近 行业 的 热门 职业 。 每 个 职业 按 《 国 家 职业 标准 》 规 定 的 工作 内 容 和 技能 要 
求 编写 初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 ( 含 高 级 技师 ) 四 本 教材 ， 各 等 级 合理 衔接 、 
步 步 提 升 ， 为 高 技能 人 才 培 养 搭建 了 科学 的 阶梯 型 培训 架构 。 为 满足 实际 培训 的 
需要 ， 对 多 工种 共同 需求 的 基础 知识 我 们 还 分 别 编写 了 《机 械 制 图 》、 《机 械 基 
础 》、《 电 工 常识 》、《 电 工 基础 》、《 建 筑 装 饰 识 图 》 等 近 20 种 公共 基础 教材 。 

在 编写 原则 上 ,依据 《国家 职业 标准 》 又 不 拘泥 于 《国家 职业 标准 》 是 我 
们 这 套 教 材 的 创新 。 为 满足 沿海 制造 业 发 达 地 区 对 技能 人 才 细 分 市 场 的 需要 ， 我 
们 对 模具 、 制 冷 、 电 梯 等 社会 需求 量 大 又 已 单独 培训 和 和 考核 的 职业 ， 从 相应 的 职 
业 标 准 中 剥离 出 来 单独 编写 了 针对 性 较 强 的 培训 教材 。 

为 满足 培训 、 上 鉴定 、 考 工 和 读者 自学 的 需要 ， 在 编写 时 我 们 考虑 了 教材 的 配 
套 性 。 教 材 的 章 首 有 培训 要 点 、 章 末 配 复习 思考 题 ， 书 末 有 与 之 配套 的 试题 库 和 
答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 理论 和 技能 模拟 试卷 ， 同 时 还 根据 需求 为 20 多 种 教 
材 配制 了 VCD 光盘 。 

为 扩大 教材 的 覆盖 面 和 体现 教材 的 权威 性 ， 我 们 组 织 了 上 海 、 江 苏 、 广 东 、 
广西 、 北 京 、 山 东 、 吉 林 、 河 北 、 四 川 、 内 蒙古 等 地 相关 行业 从 事 技 能 培训 和 考 
工 的 200 多 名 专家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 参加 编写 。 

这 套 教材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ” 字 ， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 
新 、 设 备 新 、 标 准 新 "; 增强 实用 性 ， 重 在 教会 读者 掌握 必需 的 专业 知识 和 技 
Eh ， 是 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 再 就 业 和 农民 工 培 训 机 构 的 
理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 。 

在 这 套 教 材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 广东 省 职业 技能 鉴定 中 
心 、 上 海 市 职业 技能 鉴定 中 心 、 江 苏 省 机 械 工业 联合 会 、 中 国 第 一 汽车 集团 公司 
以 及 北京 、 上 海 、 广 东 、 广 西 、 江 苏 、 山 东 、 河 北 、 内 蒙古 等 地 许多 企业 和 技工 
学 校 的 有 关 领 导 、 专 家 、 工 程 技 术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支 持 和 帮 
助 ， 在 此 说 向 为 本 套 教 材 的 策划 、 编 写 和 出 版 付出 艰辛 劳动 的 全 体 人 员 表 示 衷 心 
的 感谢 ! 

教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 诚 恳 希望 从 事 职业 教育 的 专家 和 广大 读者 不 吝 网 
教 ， 提 出 批评 指正 。 我 们 真诚 希望 与 您 扒手， 共同 打造 职业 培训 教材 的 精品 。 
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国家 职业 资格 培训 教材 编审 委员 会 
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为 满足 各 行业 从 业 人 员 参 加 国家 职业 技能 鉴定 的 需要 ， 由 国 








家 职业 资格 培训 


教材 编审 委员 会 精心 策划 了 “国家 职业 资格 培训 教材 "。 同 时 ， 为 满足 维修 电 
工 、 值 班 电 工 、 汽 车 修理 工 、 摩 托 车 修理 工 、 电 气 设备 安装 工 等 职业 工种 对 电子 


























技术 基础 知识 的 渴求 ， 特 编写 了 本 教材 。 














教材 严格 按照 《国家 职业 技能 标准 》 中 相关 职业 工种 对 电子 技术 基础 知识 
的 要 求 编写 。 本 书 共 分 八 章 ， 第 一 章 半 导体 器 件 ， 讲 述 了 二 极 管 、 晶 体 管 和 场 效 
电路 ， 讲 述 了 单 管 
射 放大 电路 、 射 极 输出 器 、 场 效应 晶体 管 放 大 电路 、 多 级 放大 电路 以 及 功率 放大 











应 晶体 管 的 基本 知识 及 其 简单 识别 方法 ; 第 二 章 晶体 管 放 大 











电路 的 基本 分 析 方 法 和 简单 应 用 ; 第 三 章 唱 体 管 正 弦 波 振荡 



































电路 ， 计 














F 订 了 正弦 
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振荡 电路 的 基本 原理 与 LC 振荡 电路 的 简单 分 析 和 典型 应 用 ; 第 四 章 集成 运算 放 
大 器 及 其 应 用 ， 讲 述 了 差 动 放大 电路 、 集 成 运算 放大 器 以 及 集成 运 放 的 线性 与 
线性 应 用 ; 第 五 章 整流 稳 压 电路 ， 讲 述 了 单 相 与 三 相 整 流 电路 、 滤 波 与 稳 压 电 

















的 工作 原理 ; 第 六 章 蝇 闵 管 及 其 应 用 ,讲述 了 晶闸管 的 工作 原型 
七 章 数 字 电 路 基础 ， 讲 述 了 数字 电路 的 基本 概念 与 特点 、 二 极 管 与 晶体 管 的 开 


























非 
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E 与 基本 应 用 ; 第 


关 


特性 、 逻 辑 门 电路 以 及 数值 与 逻辑 代数 等 基础 知识 ; 第 八 章 数 字 基 本 部 件 ， 讲 述 
了 触发 器 、 寄 存 器 、 计 数 器 、 显 示 器 和 译 码 器 等 数字 基本 部 件 的 基础 知识 。 

















本 教材 由 王建 民 任 主编 ， 并 编写 第 一 、 二 章 与 试题 库 ; 间 壮 国 








编写 第 三 、 四 


章 ; 李 敏 编写 第 五 章 ; 王 力 永 编写 第 六 章 ; 宋 更 新 编写 第 七 章 ; 吕 雇 辉 编写 第 八 





章 。 本 书 由 宋 友 山 任 主 审 
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由 于 时 间 紧 迫 和 编者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 存在 一 些 问题 与 错误 ， 圳 心 希望 广 


大 读者 批评 与 指正 。 


编 者 
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半导体 器 件 
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-培训 学 习 目 标 了 解 半导体 基本 知识 ， 掌握 二 极 管 、 晶 体 管 和 
场 效 应 晶体 管 的 结构 、 特 征 、 工 作 原 理 、 主 要 参数 和 检测 方法 。 


仿 令 令 第 一 节 概述 

一 、 半 导体 

自然 界 中 的 物质 ， 其 导电 能 力 有 很 大 不 同 。 导 电能 力 特别 强 的 物质 叫做 导 
体 ， 如 金 、 银 、 铜 、 铝 等 。 导 电能 力 非 常 差 ， 几 乎 可 以 看 成 不 导电 的 物质 叫做 绝 
缘 体 ， 如 橡胶 、 陶 次 等 。 而 导电 能 力 在 导体 与 绝缘 体 之 间 的 物质 叫做 半导体 ， 常 
用 的 半导体 材料 有 销 、 硅 、 三 及 许多 金属 氧化 物 和 硫化 物 等 。 

物质 导电 能 力 的 大 小 与 物质 内 部 的 原子 结构 和 能 够 运载 电荷 的 粒子 〈 称 为 
载 流 子 ) 的 多 少 有 关 。 物 质 内 部 载 流 子 越 多 ， 导 电能 力 越 强 。 物 质 都 是 由 原子 
构成 的 ， 而 原子 又 是 由 一 个 带 正 电 的 原子 核 与 若干 个 带 负 电 的 电子 所 组 成 。 电 子 
分 儿 层 围绕 原子 核 作 不 停 的 旋转 ， 其 中 内 层 电 子 受 原子 核 的 束缚 力 较 大 ， 而 外 层 
电子 受 原 子 核 的 束缚 力 较 小 。 

对 于 半导体 材料 来 说 ， 原 子 结构 比较 特殊 ， 其 原子 结构 外 层 电子 既 不 像 导 体 
的 外 层 电 子 那样 容易 脱离 原子 核 的 束缚 ， 也 不 像 绝缘 体 的 外 层 电 子 那样 被 原子 核 
束缚 得 很 紧 ， 这 就 决定 了 它 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 

半导体 具有 一 些 独特 的 导电 性 能 。 温 度 升降 、 有 无 光照 及 是 否 挫 杂 等 外 界 条 
件 ， 都 能 引起 半导体 材料 导电 性 能 的 显著 变化 ， 即 半导体 具有 热 敏 、 光 敏 、 杂 敏 
等 特性 。 例 如 : 在 纯净 的 半导体 中 适当 掺 进 菜 些微 量 杂 质 ， 它 的 导电 能 力 会 大 大 
增强 。 利 用 这 一 特性 ， 可 制造 出 各 种 半导体 器 件 。 

制作 半导体 絮 件 所 用 的 硅 和 销 都 是 单 晶体 ， 其 原子 结构 如 图 1-1 所 示 ， 它 们 
的 特点 是 最 外 层 的 电子 都 是 四 个 ， 原 子 最 外 层 的 电子 称 为 价 电子 。 



































































































































是 | 电子 技术 基础 








图 1-1 硅 和 错 的 原子 结构 
a) 硅 (Si) b) 错 (Ge) 








硅 和 错 都 呈 唱 体 结构 ， 如 图 1-2 所 示 。 每 个 原子 都 要 争夺 四 周 相 邻 原 子 的 四 
个 价 电子 ， 原 子 和 原子 间 通 过 价 电子 相 联 组 成 共 价 键 。 











图 12 晶体 中 原子 的 排列 





在 常温 下 ， 它 们 中 的 绝 大 多 数 价 电子 受 共 价 键 的 束缚 ， 处 于 相对 稳定 状态 。 
由 于 热 运动 或 受 光 照射 ， 其 中 少量 电子 获得 足够 能 量 ， 就 能 挣脱 束缚 成 为 自由 电 
子 ， 就 会 留 下 一 个 空位 ， 称 为 空 穴 。 空 穴 的 出 现 ， 是 半导体 区 别 于 导体 的 一 个 重 

























































































要 特征 。 脱 离 共 价 键 的 自由 电子 带 负 电 ， 形 成 带 负 电 的 载 流 子 ; 空 穴 由 于 失去 电 
子 而 带 正 电 ， 形 成 带 正 电 的 载 流 子 。 此 自由 电子 ” 空 穴 
时 在 外 电场 作用 下 ， 电 子 逆 着 电场 方向 Ca @- 9- 
移动 形成 电子 流 ， 而 空 穴 将 沿 着 电场 方 -© e- 了 了 9-e 
向 移动 形成 空 穴 流 。 由 图 1.3 看 出 ， 半 aa 
导体 中 形成 的 电流 由 两 部 分 组 成 ， 即 自 一 一 一 一 一 
由 电子 流 和 空 穴 流 。 前 者 称 为 电子 导 | ~ “ee 
电 ， 后 者 叫 作 空 穴 导 电 。 | 

纯净 半导体 中 ， 自 由 电子 和 空 穴 总 图 1-3 半导体 的 导电 方式 
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是 成 对 出 现 ， 称 为 电子 - 空 穴 对 。 电 子 和 空 穴 也 会 重新 结合 ， 称 为 复合 。 在 一 定 
温度 下 ， 纯 净 半 导体 产生 的 电子 - 空 穴 对 很 少 ， 所 以 导电 能 力 很 差 。 当 环境 温度 
升 高 时 ， 其 电子 - 空 穴 对 的 数目 显著 增加 ， 导 电能 力 明显 提高 ， 这 就 是 半导体 的 
导电 性 随 温 度 而 变化 的 原因 。 

利用 半导体 摊 杂 特性 ， 可 以 有 控制 、 有 选择 地 掺 入 微量 有 用 的 杂质 ， 制 成 具 
有 特定 导电 性 的 半导体 。 按 失信 杂质 的 性 质 不 同 ， 可 分 为 电子 型 半导体 和 空 穴 型 
半导体 。 

1.N 型 半导体 

若 在 不 含 人 杂质 的 半导体 硅 或 钞 中 ， 挫 人 少量 五 价 元 素 磷 后 ， 则 一 个 磷 原 子 的 
五 个 价 电子 同 相 邻 四 个 硅 或 钞 原 子 结 成 共 价 键 ， 还 多 余 一 个 电子 ， 这 个 电子 受 原 
子 核 束缚 较 小 ， 很 容易 成 为 自由 电子 。 于 是 半导体 中 的 自由 电子 增多 ， 显 车 提高 
了 它 的 导电 能 力 。 因 为 这 种 半导体 的 主要 是 电子 导电 ， 故 称 之 为 电子 半导体 或 N 
型 半导体 。 在 N 型 半导体 中 ， 自 由 电子 是 多 数 载 流 子 ， 空 穴 是 少数 载 流 子 ， 如 
图 14a 所 示 。 

2.P 型 半导体 

若 在 不 含 杂 质 的 半导体 硅 或 错 中 ， 挫 入 少量 三 价 元 素 硼 后 〈( 见 图 14b) ， 则 
一 个 硼 原子 的 3 个 价 电子 同 相 邻 四 个 硅 或 钳 原 子 结 成 共 价 键 ， 其 中 一 个 键 上 缺少 
个 电子 ， 于 是 形成 一 个 空 从 ， 使 得 周围 共 价 键 上 的 电子 很 容易 移 到 这 里 来 。 这 
样 ， 挨 人 硼 的 硅 或 钳 唱 体 中 产生 大 量 的 空 穴 ， 即 半导体 中 空 灾 多 ， 自 由 电子 少 ， 
其 主要 导电 方式 是 空 灾 导电， 因此 称 之 为 空 穴 型 半导体 或 P 型 半导体 ， 它 与 N 
型 半导体 相反 ， 空 穴 是 多 数 载 流 子 ， 电 子 是 少数 载 流 子 。 

\e/ \e/ 
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到 14 掺 杂质 后 的 半导体 
a) 钳 中 挨 磷 形成 自由 电子 “b) 奎 中 摊 硼 形成 空 穴 
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二 、PN 结 
1. PN 结 的 形成 


朋 电子 技术 基础 





在 一 整 块 单 晶 体 中 ， 采 取 一 定 的 工艺 措施 ， 使 其 两 边 挨 人 不 同 的 杂质 ， 一 边 
形成 P 型 半导体 区 〈 简 称 P 区 ) ， 另 一 边 形成 N 型 半导体 区 (简称 N 区 ) 。 由 于 
两 侧 载 流 子 浓度 上 的 差异 ， 电 子 和 空 闪 都 要 从 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 扩 
散 ， 如 图 1-5a 所 示 。 扩 散 的 结果 是 在 分 界 处 附近 的 P 区 薄 层 内 留 下 一 些 负离子 ， 
N 区 薄 层 内 留 下 一 些 正 离子 。 于 是 ， 分 界 处 两 侧 就 出 现 了 一 个 空间 电荷 区 ; P 型 
侧 的 薄 层 带 负 电 ，N 型 侧 的 薄 层 带 正 电 ， 形 成 了 一 个 方向 由 N 区 指向 P 区 的 内 
电场 ， 如 图 1-5b 所 示 。 内 电场 的 作用 是 阻碍 多 子 的 扩散 ， 故 也 称 空间 电荷 区 为 
阻挡 层 。 但 内 电场 却 有 助 于 少子 的 漂移 运动 。 为 区 别 由 浓度 差 造成 的 多 子 扩散 运 
动 ， 把 在 内 电场 的 作用 下 的 少子 的 定向 运动 称 作 漂 移 运 动 。 因 此 ，N 区 空 穴 向 了 
区 漂移 ，P 区 的 电子 向 N 区 漂移 ， 其 结果 使 空间 电荷 区 变 窗 ， 内 电场 消 弱 ， 这 又 
将 引起 多 子 扩散 以 增强 内 电场 。 当 达到 动态 平衡 时 ， 即 多 子 扩散 电流 等 于 少子 的 
漂移 电流 ， 且 两 者 方向 相反 ,空间 电荷 区 就 相对 稳定 ， 形 成 PN 结 。 此 时 ，PN 
结 中 的 电流 为 零 ， 故 又 称 其 为 耗 尽 层 。 
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图 1-5 PN 结 的 形成 


2. PN 结 的 单 向 导电 性 

如 果 在 PN 结 上 加 正 向 电压 〈 称 为 正 向 偏 置 ) ， 即 P 区 接 电源 正极 ，N 区 接 
电源 负极 ， 如 图 1-6a 所 示 ， 则 这 时 电源 产生 的 外 电场 与 PN 结 的 内 电场 方向 相 
反 ， 内 电场 被 前 弱 ， 使 阻挡 层 变 注 。 于 是 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 增强 ， 漂 移 运 动 
减弱 ， 多 数 载 流 子 在 外 电场 的 作用 下 顺利 通过 阻挡 层 ， 形 成 较 大 的 扩散 电流 
正身 电流。 此 时 PN 结 的 正 向 电阻 很 小 ， 处 于 正 向 导 通 状态 。 正 向 导 通 时 ， 外 部 
电源 不 断 向 半导体 供给 电荷 ， 使 电流 得 以 维持 。 

如 果 给 PN 结 加 反 向 电压 〈 又 称 为 反 向 偏 置 ) ， 即 N 区 接 电源 正极 ，P 区 接 
电源 负极 ， 如 图 1-6b 所 示 ， 则 这 时 外 电场 与 PN 结 内 电场 方向 一 致 ， 增 强 了 内 电 
场 ， 使 阻挡 层 变 厚 ， 削 弱 了 多 子 的 扩散 运动 ， 增 强 了 少子 的 漂移 运动 ， 从 而 形成 
微小 的 漂移 电流 一 一 反 向 电流 。 此 时 PN 结 呈 现 很 大 的 电阻 ， 处 于 反 向 截止 
状态 。 


综 上 所 述 ，PN 结 正 向 偏 置 时 ， 人 处 于 导 通 状态 ; 反 向 偏 置 时 ， 处 于 截止 状态 。 
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这 就 是 PN 结 的 单 向 导电 性 。 
空间 电荷 区 空间 电荷 区 
| 交 千 。 加 宽 
日 | 四 Geeleebg 
P IAQ@ N P |eeedS 息 N 
日 是 Gee O89 
一 -一 内 电场 R 一 一 一 内 电场 R 
I 外 电场 一 一 一 一 一 外 电场 
| 可 
{| 
a) b) 


图 1-6 PN 结 的 单 向 导电 性 
a) 加 正 向 电压 b) 加 反 向 电压 


命令 人 @ 第 二 节 ”二极管 
从 一 个 PN 结 的 P 区 引出 一 个 电极 称 为 正极 ， 从 N 区 引出 一 个 电极 称 为 负 


极 。 用 管 壳 封装 后 就 成 了 二 极 管 。 其 外 形 和 电路 符号 如 图 1-7 所 示 。 按 结构 分 ， 
二 极 管 有 点 接触 型 和 面 接触 型 两 种 。 
































到 1-7 二 极 管 的 外 形 和 电路 符号 














点 接触 型 二 极 管 如 图 1-8 所 示 。 由 于 PN 结 的 面积 很 小 ， 所 以 不 能 承受 高 的 
反 向 电压 和 大 电流 ， 但 结 间 电 容 很 小 ， 适 用 于 高 频 信号 的 检 波 及 微小 电流 的 整 
流 等 。 

面 接触 型 二 极 管 如 图 1-9 所 示 。 由 于 PN 结 的 面积 大 ， 所 以 能 承受 较 大 的 电 
流 ， 故 适用 于 整流 ， 但 结 间 电 容 较 大 ， 不 适用 于 高 频 电路 。 

一 、 基 本 特性 和 参数 

1. 伏 安 特性 

所 谓 二 极 管 的 伏 安 特 性 ， 就 是 加 到 二 极 管 两 端的 电压 和 流 过 二 极 管 的 电流 之 








大 电子 技术 基础 





间 的 关系 曲线 。 图 1-10 所 示 为 二 极 管 伏 安 特性 测试 电路 。 其 伏 安 特性 曲线 如 图 


1-11 所 示 。 





图 1-8 点 接触 型 二 极 管 
1 一 接触 电极 “2 一 PN 结 3 、8 一 触须 
4 一 P 型 晶片 5 一 支架 6、10 一 引线 


7 一 晶片 9 一 管 过 
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了 19 ” 面 接触 型 二 极 管 
1 一 金属 管 达 2、11 一 引线 ”3 一 玻璃 
4 一 接触 屋 5 一 P 型 再 结晶 层 
6 一 铝 丝 7 一 PN 结 8 一 N 型 硅 片 


9 一 支架 10 一 管 必 
































DmA 销 管 ” 硅 管 
30F 






































图 1-10 二极管 伏 安 
特性 测试 电路 


(1) 正 向 特性 ” 当 二 极 管 接 上 正 向 


麻 荨 癌 而 可 河 

















到 1-11 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 





电压 ， 并 且 电压 值 很 小 时 ， 外 加 电场 力 








也 很 小 ， 不 足以 克服 PN 结 内 电场 对 扩散 电流 的 阻挡 作用 ， 所 以 这 时 的 正 向 电流 





很 小 ,二极管 呈 现 很 大 的 电阻 。 这 个 范 有 


站 称 为 “ 死 区 ”， 相 应 的 电压 称 为 死 区 电 


压 。 硅 管 的 死 区 电压 为 0 ~0.5V (图 中 0A 段 )， 钱 管 为 0 ~0.2V (图 中 0A' 段 )。 


当 正 向 电压 大 过 死 区 电压 后 ， 内 电场 被 前 弱 ， 电 流 增加 很 快 ， 二极管 正 向 导 通 。 


这 时 硅 管 的 正 向 电压 为 0.7V， 铺 管 为 0. 
管 处 于 正 向 导 通 状态 。 
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3V， 见 曲线 AB (A’B') 段 。 此 时 二 极 
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(2) 反 向 特性 ”二极管 加 上 反 向 电压 时 ， 少 数 载 流 子 很 容易 通过 PN 结 形 成 
反 向 电流 。 反 向 电流 有 两 个 特点 : 一 是 它 随 温度 的 上 升 而 增长 很 快 ; 二 是 在 反 向 
电压 不 超过 某 一 范围 时 ， 它 的 大 小 基本 保持 原来 的 数值 不 变 ， 如 曲线 CD (C’ 
D') 段 。 

(3) 反 向 击 穿 电压 “ 当 反 向 电压 增 大 到 一 定数 值 时 ， 因 外 电场 过 强 ， 破 坏 
共 价 键 而 把 价 电子 拉 出 ， 形 成 自由 电子 ， 引 起 载 流 子 的 数目 剧 增 ， 造 成 反 向 电流 
又 然 猛 增 。 这 种 现象 称 为 反 向 击 穿 ， 发 生 击 穿 时 的 反 向 电压 叫做 反 向 击 穿 电压 。 
如 曲线 (E') 以 下 的 部 分 。 

2. 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 ”是 指 长 期 使 用 时 ， 人 允许 流 过 二 极 管 的 最 大 正 向 平均 
电流 。 

(2) 最 高 反 向 工作 电压 ”是 指 允 许 加 在 二 极 管 上 的 反 向 电压 的 最 大 值 。 

此 外 还 有 其 他 一 些 参数 ， 如 最 大 反 向 电流 、 最 高 工作 频率 、 结 电容 等 。 

3. 型 号 

由 于 二 极 管 品 种 繁多 ， 特 性 不 同 ， 因 此 根据 其 外 形 、 结 构 、 材 料 、 功 率 和 用 
途 分 成 各 种 类 型 。 我 国 规定 不 同类 型 的 二 极 管 型 号 由 五 部 分 组 成 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 二 极 管 型 号 名 称 














































































































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
(阿拉 伯 数 字 ) (汉语 拼音 字母 ) (汉语 拼音 字母 ) (阿拉 伯 数 字 ) 
电极 数目 材料 和 极 性 二 极 管 类 型 同类 型 管子 的 
符号 含义 符号 含义 符号 含义 序号 
2 二 极 管 A N 型 错 P 小 信号 管 
B P 型 销 2 整流 管 表示 同类 型 管 中 
C N 型 硅 K 开关 管 。 | 某 些 性 能 参数 上 有 
| 电压 调整 管 和 | 状 四 
> 电压 基准 管 
































注 : 第 五 部 分 用 汉语 拼音 字母 表示 规格 号 。 








例如 2CZ55B 型 二 极 管 的 含义 如 下 : 
2CCZ53 B 





| 区 分 人 号 
字号 
整流 管 

N 型 硅 材料 
二 极 管 








是 | 电子 技术 基础 





4. 极 性 识别 

晶体 二 极 管 有 正 、 负 两 个 电极 ， 可 根据 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 很 大 的 特点 ， 
利用 万 用 表 的 电阻 挡 测 出 二 极 管 的 极 性 和 大 致 判别 其 质量 的 好 坏 。 

(1) 质量 的 判别 ”用 万 用 表 测 量 小 功率 二 极 管 时 ， 把 万 用 表 的 欧姆 挡 拨 到 民 
x1000 或 RRxIkO 挡 。 然 后 ， 用 两 上 只 表 笔 测 量 二 极 管 的 正 、 反 向 阻 值 ， 如 图 1- 
12 所 示 。 注 意 一 般 不 要 拨 到 及 x 19 挡 ， 此 时 电流 太 大 ; 也 不 要 拨 到 R x 10kQ 
挡 ， 该 挡 电 压 太 高 ， 都 易 损 坏 二 极 管 。 





























1-12 二极管 的 简单 判别 


在 图 1-12a 中 ， 因 红 表 笔 和 万 用 表 内 电池 负极 相 联 ， 黑 表笔 和 万 用 表 内 电池 
的 正极 相 联 ， 故 此 时 加 在 二 极 管 上 的 是 反 向 电压 ， 因 此 测量 出 的 是 反 向 电阻 ， 阻 
值 较 大 ， 一 般 在 几 百 千 欧 。 在 图 1-12b 中 ， 加 在 二 极 管 上 的 是 正 向 电压 ， 测 量 出 
的 是 正 向 电阻 ， 阻 值 较 小 ， 一 般 为 几 百 欧 。 说 明 二 极 管 是 好 的 。 
若 测 出 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 即 指针 不 动 ， 则 说 明 二 极 管 已 经 断路 ; 
若 测 出 的 正 、 反 向 电阻 都 很 小 或 为 零 ， 则 说 明 二 极 管 短路 ; 当 测 出 的 正 、 反 向 电 
阻 很 接近 ， 说 明 管 子 单 向 导电 性 不 好 。 此 三 种 情况 下 的 管子 都 不 能 使 用 。 

(2) 极 性 判别 ”在 测量 二 极 管 正 、 反 向 电阻 时 ， 若 测 出 的 阻 值 较 小 ， 则 和 
红 表 笔 相 接 的 电极 为 管子 的 负极 ， 与 黑 表 笔 相 接 的 电极 为 管子 的 正极 ; 反之 ， 当 
测 得 的 阻 值 较 大 时 ， 则 与 红 表笔 相 接 的 电极 为 管子 的 正极 ， 与 黑 表笔 相 接 的 电极 
为 管子 的 负极 。 

二 、 特 殊 二 极 管 

1. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 又 叫做 齐 纳 二 极 管 ， 是 一 种 硅 材 料 制 成 的 面 接触 型 二 极 管 。 它 的 
工作 原理 是 在 反 向 击 穿 时 一 定 电流 范围 内 其 端 电压 几乎 不 变 。 由 于 它 具 有 稳 压 特 
性 ， 所 以 被 广泛 应 用 在 稳 压 电源 与 限 幅 电路 中 ， 作 为 稳 压 器 或 电压 基准 器 件 
使 用 。 

稳 压 二 极 管 的 伏 安 特性 和 电路 符号 如 图 1-13 所 示 。 
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2. 变 容 二 极 管 





变 容 二 极 管 是 利用 PN 结 电容 可 变 原理 制 成 的 半导体 器 件 ， 即 改变 PN 结 
的 反 向 偏 压 ， 就 可 以 改变 PN 结 的 电容 量 。 如 图 1-14 所 示 ， 反 向 偏 压 越 大 ， 结 电 

















容 越 小 。 


阳极 Ch 



































阴极 
电路 符号 a 二 
伏 安 特 性 
图 1-13” 稳 压 二 极 管 的 伏 安 特 性 和 电路 符号 图 1-14 结 电容 和 反 向 电压 的 关系 























3. 肖 特 基 二 极 管 








肖 特 基 二 极 管 不 是 利用 了 型 半导体 与 N 型 半导体 接触 形成 PN 结 原理 制作 
的 ， 而 是 利用 金属 与 半导体 接触 形成 的 金属 一 半导体 结 原理 制作 的 。 

如 图 1-15 所 示 ， 在 N 型 基 片 和 阳极 金属 之 间 形 成 肖 特 基 势 又 ,大 在 肖 特 基 
势 合 两 端 加 上 正 向 偏 压 ， 则 肖 特 基 势 又 层 变 窄 ， 其 内 阻 变 小 ; 反之 ， 肖 特 基 势 牟 








层 变 宽 ， 其 内 阻 变 大 。 
肖 特 基 二 极 管 的 结构 和 电路 符号 如 图 1-15 所 示 。 


SiO, SiO, 















双人 阳极 金属 乡 仿 


re 
EFIL TRI LS 用 


N 型 Si 








图 1-15 肖 特 基 二 极 管 的 结构 和 电路 符号 





朋 ”电子 技术 基础 








GG 第 三 节 晶体管 


晶体 管内 部 结构 比 二 极 管 多 一 层 P 型 半导体 或 N 型 半导体 ， 形 成 NPN 型 和 
PNP 型 两 种 结构 ， 其 结构 和 电路 符号 如 图 1-16 所 示 。 每 个 晶体 管 都 有 三 个 不 同 
的 导电 区 域 ， 中 间 的 是 基 区 ， 两 侧 分 别 是 发 射 区 和 集 电 区 。 每 个 导电 区 上 引出 一 
个 电极 。 基 区 引出 的 称 为 基 极 ， 发 射 区 引出 的 称 为 发 射 极 ， 集 电 区 引出 的 称 为 集 
电极 。 三 层 半导体 在 交界 面 形成 了 两 个 PN 结 。 基 区 与 发 射 区 之 间 的 PN 结 称 为 
发 射 结 ， 基 区 与 集 电 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 

一 、 电 流放 大 作用 集 电极 

在 图 1-17 所 示 电 路 中 ， 唱 体 管 接 集 电 区 
成 两 个 电路 ， 即 基 极 回路 和 集 电极 回 。 天 
路 。 发 射 极 是 两 回路 的 公共 端 ， 这 种 ” 基 极 
接 法 称 为 共 发 射 极 接 法 。 电 源 bi 接 基 发射 结 
区 (P 区 ) 和 发 射 区 (CN 区 )， 使 发 发 射 区 。 NPN 型 PNP 型 
射 结 加 上 正 向 电压 〈 称 为 正 偏 ) 。 电 发 射 极 
源 五. 接 在 集 电 极 与 发 射 极 之 间 ， > 图 1-16 ”晶体 管 的 结构 和 电路 符号 
E, ， 它 使 集 电 结 得 到 反 向 电压 ( 称 为 
反 偏 ) 。 晶 体 管 内 部 多 数 载 流 子 运动 的 过 程 如 图 1-18 所 示 。 
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图 1-17 品 体 管 放大 电路 的 电源 接 法 图 1-18 ” 品 体 管内 部 载 流 运动 示意 医 

















1. 发 射 区 向 基 区 发 射电 子 形成 发 射 极 电流 二 
由 于 发 射 结 加 的 是 正 向 电压 ， 在 外 电场 作用 下 削弱 了 内 电场 ， 也 就 相当 于 
PN 结 变 窗 ， 发 射 区 的 多 数 载 流 子 一 一 电子 ， 因 浓度 高 而 源源 不 断 地 越过 PN 结 
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进入 基 区 ， 形 成 发 射 极 电流 1.。 此 时 基 区 的 多 数 载 流 子 一 一 空 六 ， 在 发 射 结 正 向 
电压 作用 下 也 会 扩散 到 发 射 区 ， 但 由 于 基 区 的 杂质 浓度 低 ， 故 这 部 分 所 形成 的 电 
流 可 以 忽略 不 计 。 因 此 发 射 极 电 流 主要 是 电子 流 。 

2. 电子 在 基 区 扩散 与 复合 形成 基 极 电流 五 

电子 到 达 基 区 后 ， 使 基 区 中 靠近 发 射 结 的 电子 增多 ， 而 靠近 集 电 结 的 电子 较 
少 ， 形 成 浓度 上 的 差异 ， 因 此 继续 向 集 电 结 扩散 。 在 扩散 过 程 中 有 少量 电子 与 基 
区 的 空 穴 复合 ， 同 时 基 极 电源 E, 给 基 区 补充 空 穴 ， 形 成 基 极 电流 1,。 由 于 基 区 
很 薄 ， 且 空 穴 浓度 很 低 ， 所 以 很 小 。 

3. 电子 被 集 电极 收集 形成 集 电极 电流 / 

绝 大 部 分 电子 扩散 到 集 电 结 的 边缘 ， 由 于 集 电 结 加 的 是 反 向 电压 ， 外 加 电压 
大 大 加 强 了 内 电场 ， 相 当 于 PN 结 加 宽 ， 这 就 使 集 电 区 的 多 数 载 流 子 一 -电子 不 
能 向 基 区 扩散 ， 而 从 基 区 扩散 到 集 电 结 边缘 的 电子 在 外 电场 的 作用 下 很 容易 被 集 
电极 收集 ， 形 成 集 电极 电流 1.。 

从 以 上 分 析 看 出 : 晶体 管 三 个 电极 间 的 电流 关系 为 1. =71. + 人， 且 基 极 电流 
很 小 ， 即 五 < 人 ， 这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作用 。 

晶体 管 之 所 以 具有 电流 放大 作用 ， 其 内 部 条 件 是 基 区 必须 做 得 很 薄 ， 掺 杂 浓 
度 又 较 低 ， 集 电 结 面积 大 ; 外 部 条 件 是 集 电 结 反 偏 ， 发 射 结 正 偏 。 蝇 体 管 是 一 个 
电流 控制 器 件 ， 电 流放 大 作用 的 实质 是 用 一 个 微小 电流 控制 较 大 电流 ， 放 大 所 需 
的 能 量 来 自 外 加 直流 电源 。 

二 、 基 本 特性 和 参数 

1. 基本 特性 

(1) 输入 特性 ”输入 特性 是 当 以 .为 定 值 时 ， 基 极 电流 1, 和 发 射 结 电压 已 
之 间 的 关系 曲线 。 图 1-19 所 示 是 测试 晶体 管 特性 曲线 的 电路 。 固 定 U..， 每 改变 
一 次 R,， 就 可 获得 一 组 对 应 的 Ui 与 的 ® 
数据 。 然 后 将 所 得 数据 分 别 在 五 和 Ui 的 直 aam 一 几 夏 R 





























































































































A C 
角 坐 标 中 表现 出 来 ， 就 可 得 到 一 条 曲线 。 [ 。 | 
b e bed 








若 改 变 以 .的 大 小 ,重复 上 述 步 又 ， 就 可 得 47kQ 
到 一 组 曲线 ， 如 图 1-20 所 示 。 左 侧 三 条 曲 |6v 
线 为 钳 管 〈 右 侧 为 硅 管 ) 的 输入 特性 曲线 。 
1) 当 U..=0 时 , 输入 特性 曲线 的 形状 ”图 1-19 测试 晶体 管 特性 曲线 的 电路 
与 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 曲线 相似 ， 相 当 于 集 电 极 与 发 射 极 之 间 短 路 ， 如 图 1-21 
所 示 。 与 .之 间 的 关系 ， 就 是 发 射 结 和 集 电 结 两 个 正 向 偏 置 二 极 管 并 联 的 伏 
安 特 性 。 
2) 当 Uz=1V 时 , 集 电 结 已 反 向 偏 置 ， 且 内 电场 已 足够 大 ， 可 以 把 从 发 射 
区 进入 基 区 的 电子 绝 大 部 分 拉 人 入 集 电 区 形成 1。 与 UV.. =0 时 相 比 ， 即 使 在 相同 
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的 UV. 下 ， 流 向 基 极 的 电流 有 ,也 会 减 小 ， 即 特性 曲线 右 移 。 严 格 地 讲 ，U. 不 同 ， 
所 得 的 输入 特性 也 略 有 不 同 。 实 际 上 ， 当 以 .超过 一 定数 值 (1V 以 后 ) ， 只 要 
.不 变 ， 则 注入 基 区 电子 数 一 定 ， 而 集 电 结 所 加 的 反 向 电压 已 能 把 注入 基 区 的 
电子 中 绝 大 部 分 拉 到 集 电 极 ， 以 致 于 U. 再 增加 ,A 也 不 再 明显 地 减 小， 在 图 1- 
20 中 Us。 =5V 的 特性 曲线 和 U =1V 的 特性 曲线 很 接近 ， 就 可 以 代表 Us >1V 的 
输入 特性 。 


300 























发 射 结 















































/ebo 0 04 0.6 
Upe/V ce 玉 


oe 





0 




















图 1-20 ”晶体管 的 输入 特性 曲线 图 121 U. =0 时 的 晶体 管 示意 加 

















(2) 输出 特性 ”输出 特性 是 指 当 基 极 电流 1, 为 一 定 值 时 ， 集 电极 电流 7. 与 
集 电极 -发 射 极 电压 VU. 之 间 的 相互 关系 曲线 。 利 用 图 1-19 的 电路 可 测 得 不 同 的 
A 下 ,与 V 的 一 系列 关系 曲线 ， 如 图 1.22 所 示 。 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 可 以 
分 成 三 个 区 域 ， 它 们 分 别 与 晶体 
管 的 三 种 工作 状态 ， 即 截止 、 饱 
和 和 放大 工作 状态 相对 应 。 

1) 截止 区 。 图 1-22 中 = 
0 的 那 条 特性 曲线 以 下 的 区 域 ， 
称 为 截止 区 。 截 止 区 的 特点 是 晶 
体 管 的 两 个 PN 结 都 处 于 反 向 偏 
置 ， 这 时 集 电极 与 发 射 极 之 间 相 。 ? | 


Leo 一 ( pb 1) Lebo 


































































































当 于 断路 ， 无 电流 放大 作用 ， 品 Cee/YV 
体 管 处 于 截止 状态 。 四 1-22 ”晶体 管 输出 特性 曲线 

















2) 饱和 区 。 放 大 电路 中 常 
在 集 电极 接 有 一 定 的 电阻 RR ( 见 图 1-18)， 此 时 集 电 极 电路 中 的 电压 与 电流 间 存 
在 下 述 关系 ， 即 ,=U +7.R,。 如 果 E. 和 RR 一定， 那么 当 工 增 大 时 ，U.. 将 减 
小 ， 小 到 一 定 程度 后 ， 必 然 会 前 弱 集 电极 收集 电子 的 能 力 ， 这 时 如 果 再 增 大 ， 
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7 也 不 能 相应 地 增 大 了 ， 晶 体 管 失去 放大 作用 ， 这 种 情况 称 为 饱和 。 我 们 把 以 。 
= Ui. 时 ， 称 为 临界 饱和 状态 ， 而 把 以。 < Ui. 时 称 为 饱和 状态 。 临 界 饱 和 状态 下 
的 到 和 也， 分 别 叫做 临界 饱和 集 电极 电流 和 临界 饱和 基 极 电流 ， 并 分 别 用 工 ,和 
表示。 晶体 管 饱 和 时 的 特点 是 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 偏 ; 集 电极 与 发 射 极 之 
间 的 电压 很 小 ， 硅 管 一 般 为 0.3V 左右 ， 错 管 一 般 为 0.1V 左右 ,该 电压 叫 饱和 
压 降 ， 以 U,. 表 示 。 

3) 放大 区 。 当 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 时 ， 输 出 特性 曲线 近似 水 
平 ， 该 部 分 是 放大 区 。 从 曲线 上 可 看 出 ,1, 变化 时 也 变化 ， 而 且 比 1 的 变化 
大 得 多 , 7. 受 1 的 控制 ， 而 与 V. 的 大 小 基本 无 关 。 这 正 是 晶体 管 的 电流 放大 作 
用 。 从 输出 特性 曲线 上 还 可 看 出 ， 五 =0 时 ,7 并 不 为 零 ， 而 为 某 一 数值 。 通 常 
把 它 叫 做 穿 透 电流 ， 以 上 表示 。 它 的 大 小 受 温 度 影响 很 大 。 温 度 升 高 ， 它 将 急 
剧 增 大 ， 造 成 晶体 管 工作 稳定 性 变 差 。 

2. 参数 

(1) 电流 放大 系数 

1) 无 交流 信号 输入 时 ， 以 .为 规定 值 ， 集 电极 电流 到 与 基 极 电流 4 的 比值 
称 为 直流 电流 放大 系数 B， 即 













































































二 7 
Ps (1-1) 
2) 有 交流 信号 输入 时 ，U,. 为 规定 值 ， 集 电极 电流 的 变化 量 AL. 与 基 极 电流 
的 变化 量 A 的 比值 称 为 交流 电流 放大 系数 68， 即 
Al, 
P= 
通常 情况 下 ， 晶 体 管 的 6 值 为 20 ~200， 同 一 个 管子 的 B 比 B 略 小 ， 但 良好 
的 管子 , 其 8 与 B 很 接近 ， 故 常 以 8 来 代替 B。 
(2) 极 间 反 向 电流 
1) 集 电极 - 基 极 反 向 饱和 电流 1io: 发 射 极 开路 时 ， 集 电 结 反 偏 时 的 电流 ， 
它 实 质 上 就 是 PN 结 的 反 向 饱和 电流 。 和 良好 的 晶体 管 1 应 该 
是 很 小 的 ， 一 般 小 功率 奎 管 在 LuA 以 下 ， 销 管 约 为 10pA。 | 
它 受 温度 影响 较 大 ， 是 造成 管子 工作 不 稳定 的 主要 因素 。 图 (tw) 
1-23 是 测试 146 的 电路 。 [ES 
2) 穿 透 电流 1,。: 基 极 开路 时 ， 流 过 集 电极 与 发 射 极 之 
间 的 电流 。 由 于 它 好 像 是 从 集 电极 直接 穿 透 管子 而 到 达 发 身 
极 的 ， 故 称 为 穿 透 电流 。 可 以 证 明 其 值 为 Ko = (1+B)Tuo。 
1.. 受 温度 影响 很 大 ， 故 上 大 的 管子 工作 稳定 性 差 。 测 “图 123 测试 /oo 
试 1.4 的 电路 如 图 124 所 示 。 的 电路 




















(12) 
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(3) 极限 参数 
1) 集 电极 最 大 允许 电流 fi : 一 般 把 6 值 下 降 到 规定 允许 值 时 的 集 电极 最 大 
电流 ， 叫 做 集 电极 最 大 允许 电流 。 

















2) 反 向 击 穿 电压 BU.。: 基 极 开路 时 ， 集 电极 和 发 射 
极 之 间 的 反 向 击 穿 电 压 。 当 温度 升 高 时 ， 击 穿 电压 要 下 。 小 人 鸭 
降 ， 所 以 工作 电压 要 选 得 比 击 穿 电压 小 许多 ， 以 保证 有 一 n 
定 的 安全 系数 。 Ts 











3) 集 电极 最 大 允许 耗 散 功 率 P,,: 根据 管子 工作 时 多 
许 的 集 电 结 最 高 温度 ( 钳 管 约 为 70C ， 硅 管 可 达 150C)， 图 124 测试 1% 
定 出 了 集 电极 的 最 大 耗 散 功率 P,,， 使 用 时 应 满足 1.U.。 的 电路 
<Ps 

3. 极 性 识别 

(1) 基 极 的 识别 ”如 图 1-25 所 示 ， 在 测量 PNP 或 NPN 型 管 极 间 电 阻 时 ， 都 
可 看 成 是 反 向 串联 的 两 个 PN 结 ， 它 们 的 反 向 电阻 都 很 大 ， 正 向 电阻 都 很 小 。 用 
万 用 表 的 欧姆 挡 测 试 时 ， 可 以 任意 假设 一 个 极 是 基 极 ,将 任何 一 只 表笔 接 在 基 
极 ， 另 一 支 表 笔 分 别 接 在 其 余 两 个 管 脚 上 。 若 阻 值 都 很 大 或 都 很 小 ， 然 后 将 表笔 
对 调 ， 把 另外 一 支 表 笔 接 到 假设 基 极 上 ， 再 用 原先 接 在 假设 基 极 上 的 那 支 表 笔 分 
别 去 接触 其 余 两 个 管 脚 。 若 测量 阻 值 都 很 小 或 都 很 大 ， 则 假设 的 基 极 是 正确 的 。 
如 果 测 得 的 阻 值 是 一 大 一 小 ， 则 需要 换 一 个 管 脚 作 “ 基 极 ” 去 测试 ， 直 到 符合 
上 面 的 结果 为 止 。 



























































b) 





图 1-25 ” 基 极 的 识别 
a) PNP 型 b) NPN 型 





(2) 集 电 极 的 识别 ”用 图 1-26 所 示 的 方法 来 测量 NPN 品 体 管 。 如 果 用 万 用 
表 的 黑 表 笔 接 到 某 一 管 脚 (c 或 e)， 而 红 表 笔 接 到 男 一 个 管 脚 ， 当 S 合 上 后 ， 
万 用 表 指 针 摆 动 较 大 时 ， 则 黑 表 笔 接 的 那个 极 就 是 集 电 极 。 这 样 ， 集 电极 和 发 射 
极 就 分 出 来 了 。 用 同样 方法 可 测量 PNP 型 晶体 管 ， 所 不 同 的 是 ， 当 万 用 表 的 指 
针 偏转 角度 最 大 时 ， 黑 表笔 接 的 那个 极 是 发 射 极 ， 男 一 个 极为 集 电极 。 
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三 、 特 殊 晶 体 管 

1. 带 阻尼 晶体 管 

带 阻尼 晶体 管 是 将 晶体 管 与 阻尼 二 极 管 、 保 护 电 阻 封 装 在 一 体 而 构成 的 ， 常 
用 于 彩色 电视 机 和 计算 机 显示 器 行 扫描 电路 中 。 

它 的 电路 符号 如 图 1-27 所 示 。 




































































黑 表 笔 
C 
100kQ 
S 让 本 木 
红 表笔 
图 1-26 和 集 电极 的 识别 到 1-27 ” 带 阻 尼 晶 体 管 的 电路 符号 














2. 差分 对 管 

差分 对 管 是 将 两 只 性 能 参数 相同 的 晶体 管 封装 在 一 起 构成 的 ， 一 般 用 在 音频 
放大 上 需 或 仪器 、 仪 表 的 输入 电路 中 。 

它 的 电路 符号 如 图 1-28 所 示 。 
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图 1-28 ”差分 对 管 的 电路 符号 


3. 达 林 顿 管 

达 林 顿 管 是 复合 管 的 一 种 连接 形式 。 它 是 将 两 上 只 晶体 管 或 更 多 只 晶体 管 集 电 
极 连 在 一 起 ， 而 将 第 一 只 晶体 管 的 发 射 极 直接 耦合 到 第 二 只 晶体 管 的 基 极 ， 依 次 
级 联 而 成 。 达 林 顿 管 的 放大 系数 很 高 ， 主 要 用 于 高 增益 放大 电路 、 电 动机 调 速 、 
道 变 电 路 及 继电器 驱动 、LED 显示 屏 驱 动 等 控制 电路 。 

它 的 电路 符号 如 图 1-29 所 示 。 
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图 1-29 ” 达 林 顿 管 的 电路 符号 


令 邻 令 第 四 节 ” 场 效 应 晶体 管 

场 效应 晶体 管 (FET) 可 分 为 结 型 场 效 应 品 体 管 (JFET) 和 绝缘 栅 极 型 场 
效应 晶体 管 (MOSTET) 两 大 类 。 

一 、 结 型 场 效 应 晶体 管 

1. 基本 结构 和 图 形 符号 

结 型 场 效 应 晶体 管 有 两 种 结构 形式 ， 即 N 型 沟 道 (自由 电子 导电 ) 结 型 场 
效应 晶体 管 和 了 型 沟 道 〈 空 穴 导电 ) 结 型 场 效应 晶体 管 。 每 种 结构 形式 都 具有 
栅 极 、 漏 极 和 源 极 三 个 电极 。 以 N 沟 道 为 例 ， 它 是 在 同一 块 N 型 硅 片 的 两 侧 分 
别 制作 摊 杂 浓度 较 高 的 P 区， 形成 两 个 对 称 的 PN 结 ， 将 两 个 P 区 的 引出 线 连接 
在 一 起 作为 一 个 电极 ， 称 为 栅 极 〈C) ， 在 N 型 硅 片 两 端 各 引出 一 个 电极 ， 分 别 
称 为 源 极 (S) 和 漏 极 (D) ， 如 图 1-30 所 示 。 图 中 栅 极 箭头 所 示 方 向 为 两 个 PN 
结 的 正 向 导电 方向 。 




































































P 型 沟 首 
图 1-30 场 效应 晶体 管 的 结构 和 电路 符号 





2. 工作 原理 
这 里 依然 以 N 型 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 为 例 ， 由 于 PN 结 中 的 载 流 子 已 经 耗 
尽 ， 也 就 是 说 PN 结 基本 上 不 导电 并 形成 耗 尽 区 ， 场 效应 晶体 管 只 能 依靠 N 型 沟 
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道中 的 自由 电子 导电 。 

如 图 1-31 所 示 ， 在 漏 极 与 源 极 两 端 施加 负 值 电压 Vcs ， 使 两 个 PN 结 均 处 于 
反 偏 状态 ， 由 于 两 个 PN 结交 界面 所 形成 的 耗 尽 区 均 变 厚 ， 导 致 N 型 导电 沟 道 变 
守 ， 于 是 场 效 应 晶体 管 的 导电 能 力 就 相应 下 降 。 当 栅 - 源 电压 wes 下 降 到 某 一 数值 
几时 ，N 型 导电 沟 道 完全 消失 ， 场 效应 晶体 管 失 去 导电 能 力 。 此 时 的 栅 - 源 电压 
值 Us 称 为 夹 断 电压 。 




















Lb=0 Lb=0 
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UGs<0 UGs=—UPp 


到 1-31 N 型 沟 道场 效应 晶体 管 的 工作 原理 






































3. 基本 特性 

如 图 1-32 所 示 ，N 型 沟 道 场 效 应 晶体 管 接 成 两 个 回路 ， 即 漏 极 回路 和 栅 极 
回路 ， 源 极 是 两 回路 的 公共 端 。 对 于 两 个 PN 结 来 说 ,它们 两 端 所 施加 的 栅 - 源 电 
压 Vcs 和 漏 - 源 电压 Ups 均 为 反 向 偏 压 。 

(1) 输出 特性 ”在 栅 - 源 电压 Ves 一 定 的 条 件 下 ， 漏 极 电流 有 h 和 漏 - 源 电 压 
Uns 之 间 的 关系 曲线 称 为 输出 特性 ， 如 图 1-33 所 示 。 



































1p/mA4 可 变 电 阻 区 击 穿 区 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 4 人 16 24 Vhs/V 
图 132 N 型 沟 道场 效应 晶体 管 图 1-33 N 型 沟 道场 效应 

特性 测试 电路 晶体 管 输出 特性 








当 栅 - 源 电压 U6s =0 时 ，N 型 沟 道 最 宽 ， 导 电能 力 相 对 较 强 ， 漏 极 电流 也 相 
对 较 大 。 在 漏 - 源 电 压 Uns 由 0 逐渐 增 大 的 过 程 中 ， 短 期 内 漏 极 电流 io 会 迅速 增 
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加 ， 但 由 于 导电 沟 道 逐渐 变 窗 ， 漏 极 电流 i 会 逐渐 趋 于 稳定 并 达到 饱和 状态 。 
如 果 漏 - 源 电 压 Us 继续 增加 ， 则 场 效应 晶体 管 也 会 发 生 击 穿 现象 ， 这 种 击 穿 现象 
叫做 雪崩 击 穿 。 
在 栅 - 源 电压 Us 取 不 同 数值 的 条 件 下 ， 可 以 得 到 不 同 的 输出 特性 曲线 。 而 
且 ， 随 着 栅 - 源 电压 Ves 绝 对 值 的 增加 ， 漏 极 电 流 会 逐渐 减 小 。 当 栅 - 源 电压 和 漏 - 
源 电 压 之 差 (Us - Un ) 等 于 某 一 数值 时 ， 场 效应 晶体 管 将 处 于 截止 状态 ， 此 
时 的 栅 - 源 电压 称 为 夹 断 电 压 。 

场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 曲线 可 以 分 成 四 个 区 域 ， 它 们 分 别 对 应 四 种 工作 状 
态 ， 即 可 变 电 阻 区 、 恒 流 区 、 击 穿 区 和 截止 区 。 

1) 可 变 电 阻 区 。 由 于 此 区 域 较 小 ， 对 沟 道 影响 不 大 , i 与 Ups 基 本 呈 线 
性 关系 ， 此 时 漏 极 与 源 极 间 可 以 看 作 是 一 个 受 Ucs 控 制 的 可 变 电 阻 ， 因 而 称 为 可 
变 电 阻 区 。 此 区 域 管子 可 作为 压 控 电阻 使 用 。 

2) 恒 流 区 。 此 区 域 万 基本 不 再 随 Uns 的 变化 而 变化 ， 即 万 趋 于 饱和 ， 所 以 
又 称 为 饱和 区 。 此 区 域 管子 作为 线性 放大 器 件 工作 在 饱和 区 。 

3) 击 穿 区 。 当 PN 结 上 的 反 向 偏 压 Ven 增 大 到 使 PN 结 击 穿 时 ，z 急剧 上 
升 ， 曲 线 进 入 击 穿 区 。 管 子 击 穿 后 就 不 能 继续 使 用 。 

4) 截止 区 。 在 此 区 域 hh~~0， 处 于 横 坐 标 附近 ， 图 中 没有 标 出 。 

(2) 转移 特性 ”在 漏 - 源 电压 Ui 一定 的 条 件 下 ， 漏 极 电流 fh 和 栅 - 源 电压 
Ucs 之 间 的 关系 曲线 称 为 转移 特性 ， 如 图 1-34 所 示 。 


Ip/mA 可 变 电 阻 区 击 穿 区 Jy/mAh 
6F 
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到 1-34 N 型 沟 道场 效应 晶体 管 转移 特性 











4. 主要 参数 

(1) 夹 断 电压 不” 当 栅 - 源 电压 为 某 一 数值 而 漏 极 电流 等 于 一 微小 电流 时 ， 
栅 极 与 源 极 间 所 加 的 电压 称 为 夹 断 电 压 ， 用 Ui 表示 。 

(2) 饱和 漏 极 电流 ms 在 栅 - 源 电压 为 零 的 条 件 下 ， 场 效应 晶体 管 发 生 预 
夹 断 时 的 漏 极 电流 称 为 饱和 漏 极 电流 ， 用 ms 表示 。 

(3) 直流 输入 电阻 Res。 在 漏 极 与 源 极 短路 的 条 件 下 ， 栅 极 与 源 极 间 加 一 定 











18 
ss 


第 一 章 “ 半 导体 器 件 凯 





电压 时 ， 栅 极 与 源 极 间 的 直流 电阻 称 为 直流 输入 电阻 ， 用 Re 表示。 

(4) 低频 跨 导 g&。 当 漏 - 源 电压 为 常数 时 ， 漏 极 电流 的 微小 变化 量 与 漏 - 源 
电压 的 微小 变化 量 之 比 称 为 低频 跨 导 ， 用 gw 表示 。 

(5) 输出 电阻 7，。 当 栅 - 源 电压 为 常数 时 ， 漏 - 源 电压 的 微小 变化 量 与 漏 极 电 
流 的 微小 变化 量 之 比 称 为 输出 电阻 ,用 m 表示 。 

(6) 最 大 漏 - 源 电压 Vanns 当场 效应 晶体 管 沟 道 发 生 雪崩 击 穿 引起 漏 极 电 
流 急剧 上 升 的 漏 - 源 电压 称 为 最 大 漏 - 源 电压 ， 用 Uswm 表 示 。 

(7) 最 大 栅 - 源 电压 Usics 当 栅 极 与 源 极 间 的 PN 结 发 生 反 向 击 穿 引 起 栅 
极 电流 由 零 急 剧 上 升 的 栅 - 源 电压 称 为 最 大 栅 - 源 电压 ， 用 Uiewes 表 示 。 

二 、 绝 缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 

绝缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 也 有 N 沟 道 型 和 了 沟 道 型 两 种 结构 形式 。 此 外 ， 
按照 其 工作 方式 的 不 同 ， 它 又 可 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。 

1. 基本 结构 和 图 形 符号 

绝缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 是 由 金属 ( 铝 ) 、 氧 化 物 (Si0,) 和 半导体 组 成 
的 ， 所 以 又 称 为 金属 一 氧化 物 一 半导体 场 效 应 晶体 管 ， 简 称 MOS 场 效 应 晶体 管 。 
它 的 基本 结构 和 图 形 符号 如 图 1-35 所 示 。 
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到 1-35 ”绝缘 栅 极 型 场 效应 晶体 管 











2. 工作 原理 

以 N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 为 例 ， 当 U6s 小 于 某 一 电压 时 ， 无论 漏 
极 和 源 极 之 间 是 否 施加 电压 ， 都 不 会 产生 漏 极 电流 ， 此 时 相当 于 场 效 应 晶体 管 处 
于 关 断 状态 ; 当 Ucs 等 于 该 电压 值 时 ， 在 正 问 漏 - 源 电 压 ww 的 作用 下 ， 漏 极 和 源 
极 之 间 施 加 正 向 电压 后 开始 有 漏 极 电流 产生 ， 此 时 的 栅 - 源 电压 U6s 称 为 开启 电 
压 ; 当 Ves 大 于 开局 电压 时 ， 如 果 在 漏 极 和 源 极 之 间 施 加 正 向 电压 ， 就 会 产生 漏 
极 电 流 ， 此 时 相当 于 场 效 应 晶体 管 处 于 开启 状态 。 

3. 主要 参数 

(1) 开启 电压 ”在 正 向 漏 - 源 电压 Un 的 作用 下 ， 开 始 产生 漏 极 电流 时 的 栅 - 
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源 电压 Ui 称 为 开启 电压 。 

(2) 直流 输入 电阻 Res 在 漏 极 与 源 极 短路 的 条 件 下 ， 栅 极 与 源 极 间 加 一 定 
电压 时 ， 栅 极 与 源 极 间 的 直流 电阻 称 为 直流 输入 电阻 ， 用 Res 表示 。 

除 以 上 参数 外 ， 绝 缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 还 有 通 态 电阻 、 输 出 电阻 等 参数 。 














复习 思考 题 


. 半导体 有 哪些 主要 特征 
. 什么 是 P 型 半导体 ? 什么 是 NN 型 半导体 ? 
. 试 述 PN 结 的 特性 。 
二 极 管 的 主要 参数 有 哪些 ? 

. 简 述 几 种 特殊 二 极 管 。 

晶体 管 的 电流 放大 作用 是 什么 ? 

晶体 管 的 主要 参数 有 哪些 ? 

. 简 述 晶体 管 的 三 种 工作 状态 。 

. 简 述 几 种 特殊 晶体 管 。 

10. 简 述 场 效 应 晶体 管 的 类 型 。 

11. 结 型 场 效应 晶体 管 的 工作 原理 是 什么 ? 
12. 简 述 结 型 场 效应 晶体 管 的 基本 特性 。 
13. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 有 哪些 ? 
14. 简 述 绝缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 。 
15. 绝缘 栅 极 型 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 有 哪些 ? 
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晶体 管 放 大 电路 

















掌握 单 管 共 射 放 大 电路 的 基本 工作 原理 和 分 析 
方法 ， 以 及 两 种 稳定 静态 工作 点 的 偏 置 电 路 ; 掌握 射 极 输出 器 和 场 效 应 晶 
体 管 放 大 电路 的 基本 结构 、 动 态 与 静态 分 析 方法 了 解 多 级 放大 电路 的 组 成 、 
级 间 耦 合 方式 等 ; 掌握 放大 电路 中 反馈 的 基本 概念 及 其 类 型 判别 ; 了 解 功 
率 放大 电路 的 基本 概念 ， 掌 握 几 种 基本 的 功率 放大 电路 。 

所 谓 放 大 电路 ， 就 是 把 微弱 的 电信 号 〈 电 流 、 电 压 或 功率 ) 转化 成 所 需 值 
的 电子 电路 。 以 晶体 管 为 核心 构成 的 放大 电路 ， 如 收音 机 、 电 视 机 以 及 自动 控制 
设备 的 检测 与 控制 电路 等 。 

根据 放大 电路 输入 、 输 出 回路 变化 信号 公共 端的 晶体 管 电极 ,我 们 把 晶体 管 
放大 电路 分 为 共 射 、 共 基 、 共 集 三 类 。 


仿 今 令 第 一 节 单 管 共 射 放大 电路 


如 图 2-1 所 示 为 典型 的 单 管 共 射 放大 电路 。 
图 2-1 中 ， 各 元 器 件 的 作用 如 下 : 
1) 晶体 管 V: 具有 电流 放大 的 能 力 ， 是 放大 电路 中 的 核心 器 件 。 









































































































































































































































2) 基 极 电源 及 :为 了 保证 晶体 管 工作 BR 
在 放大 状态 ， 必 须 使 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 。 oe 

3) 基 极 偏 流 电阻 R,: 在 6 确定 的 情况 一 IF 二 -akvje | | 
下 ，R, 的 改变 将 直接 对 直流 偏 置 电流 7, 产生 a 虽 1 
影响 ， 因 此 通过 R, 把 晶体 管 基 极 直流 偏 置 电 | | | 
流 限制 在 所 需要 的 值 ， 以 使 放大 电路 获得 1! 上 
合适 的 静态 工作 点 ， 从 而 避免 信号 失真 。 




















4) 集 电极 电源 已， 晶体管 工作 在 放大 ”图 2-1 典型 的 单 管 共 射 放大 电路 
状态 ， 除 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 外 ， 必 须 同 时 使 集 电 结 处 于 反 向 侦 置 。 








21 


是 | 电子 技术 基础 





5) 集 电 极 电 阻 R.: 它 的 作用 是 把 电流 转换 成 电压 ， 从 而 把 晶体 管 的 电流 放 
大 特性 转换 成 电压 放大 的 形式 表现 出 来 。 作 为 负载 不 一 定 是 电阻 ， 可 以 是 耳机 、 
扬声器 或 其 他 执行 机 构 ， 也 可 以 是 后 级 放大 咒 的 输入 电阻 。 

6) 耦合 电容 C, 、C,: 这 两 个 电容 一 方面 是 隔断 晶体 管 输入 端 与 信号 源 之 
间 、 管 子 输出 端 与 负载 之 间 的 直流 通路 一 一 隔 直 ; 另 一 方面 是 确保 交流 信号 顺利 
通过 放大 电路 ， 沟 通信 号 源 与 放大 器 和 人 负载 之 间 的 交流 通路 一 一 耦合 。 通 常 要 求 
耦合 电容 的 容量 足够 大 ， 对 交流 信号 可 视 为 短路 。C, 、C, 一 般 采 用 几 微 法 到 几 
十 微 法 的 电解 电容 器 。 

双 电 源 电 路 在 使 用 上 很 不 方便 ， 因 此 我 们 对 图 2-1 所 示 电 路 适当 改变 R, 的 
大 小 ， 接 成 图 2-2 所 示 电 路 ， 把 两 个 电源 简化 成 一 个 电源 。 

















































































































ok, 
Ti [i 
R 
Rb 5 2 RR, 及 区 
2 
cr | -0 LE Ci = 
o 一 一 睛 一 十 
Wo | u. 
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图 2-2 单 电 源 供电 单 管 共 射 放大 电路 
a) 基本 放大 电路 b) 习惯 画 法 























由 此 可 见 ， 构 成 任何 一 个 放大 电路 ， 必 须 满足 以 下 条 件 : 

1) 为 使 晶体 管 处 于 放大 工作 状态 ， 必 须 提 供 正 确 的 偏 置 电压 ， 即 发 射 结 加 
正 偏 ， 集 电 结 加 反 偏 。 

2) 放大 电路 与 信号 源 及 负载 间 应 正确 连接 ， 以 保证 信号 能 在 放大 电路 中 畅 
通 地 传输 。 

3) 各 元 器 件 参 数 的 选择 应 能 保证 电路 有 合适 的 静态 工作 点 。 

一 、 基 本 工作 原理 

当 放 大 电路 中 无 输入 信号 时 ， 电 路 中 的 电压 、 电 流 (直流 ) 都 不 变 ， 称 为 
静态 。 当 有 输入 信号 时 ， 电 路 中 的 电压 和 电流 随 输入 信号 相应 变化 ， 称 为 动态 。 

静态 工作 时 ， 没 有 交流 信号 电压 输入 ， 由 于 Ek, 和 基 极 偏 置 电阻 R, 的 作用 ， 
电路 中 的 电压 、 电 流 有 直流 成 分 存在 。 它 们 是 : 基 极 电流 hh。、 基 极 电压 Ul、 
集 电极 电流 1.。 和 和 集 电 极 电压 U.,。。 其 波形 如 图 2-3 所 示 。 

动态 工作 情况 下 的 各 极 电 压 、 电 流 是 在 直流 电量 的 基础 上 产生 脉动 变化 。 它 
们 的 形式 都 是 一 个 直流 电量 和 一 个 交流 电量 的 合成 ， 即 交流 量 谷 加 在 直流 量 上 。 

当 输 入 交流 小 信号 u; 时 ， 经 过 耦合 电容 C1 送 到 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 之 
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间 ， 与 基 极 电压 ws 过 加 ， 如 图 2-3a 所 示 。 而 且 要 求 Uo 的 数值 大 于 wu 的 峰值 ， 
从 而 得 证 码 加 后 的 总 电压 为 正 值 ， 并 大 于 发 射 结 死 区 电压 ， 使 品 体 管 发 射 结 正 偏 
导 通 ， 即 局 .= Ubeo + Uio 
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图 2-3 各 部 分 电流 、 电 压 波 形 








此 时 ,wi 电压 的 变化 ， 引 起 基 极 电流 在 直流 加 的 基础 上 发 生变 化 ， 即 





=Jo + 看 【2-] ) 
同时 也 将 引起 i. 相应 的 变化 ， 即 
1.=B(Tio +i,) =Bho +Bi, =T.0 +i. (2-2) 





集 电极 电阻 R. 上 的 电压 为 
Us =L.R. = (Lo +i)R, =10R, +iR. 





为 在 输出 电路 中 
LU = 天 -Ur =E,. -IR.=E.- (lot+i)R.=E. -loR. -iR. 
又 E.-1R.=U,., E. -loR.= U0 
所 以 LU = Uso -iR. (2-3 ) 





可 见 ， 管 压 降 以 .也 由 直流 分 量 Vo。 和 交流 分 量 -i.R, 组 成 。 由 于 C, 的 隔 直 

和 耦合 作用 ， 和 输出 电压 只 有 交流 成 分 ， 所 以 负载 两 端的 电压 即 输出 电压 为 
u, = LU — Uo = Uo -iR.— Uo = -iR, (24) 

式 中 负 号 表示 w。(u。.) 的 相位 与 i. 相反 。 

由 式 (24) 可 看 出 ， 只 要 R. 取 值 适当 ， 就 可 使 输出 信号 电压 wu 比 输入 信 
号 电压 wu 大 很 多 倍 ， 从 而 实现 电压 放大 。 

二 、 基 本 分 析 方 法 

放大 电路 的 分 析 方 法 有 估算 法、 图 解法 和 等 效 电路 法 。 

1. 估算 法 

估算 法 就 是 利用 放大 电路 中 的 已 知 参 数 ， 运 用 电工 基础 知识 ， 应 用 数学 方法 
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进行 计算 ， 来 分 析 小 信号 放大 电路 。 可 较为 简便 地 估算 放大 电路 的 静态 工作 点 。 
放大 电路 处 于 静态 时 ， 其 电压 、 电 流 都 是 直流 分 
区 
































量 。 只 允许 直流 电 通过 的 路 径 称 为 直流 通路 。 画 直流 名 
































通路 的 方法 是 将 电容 视 为 开路 ， 可 把 图 2-2 所 示 放 大 电 A 
路 的 直流 通路 表示 为 图 24。 估 算 静 态 工 作 点 Jo、1o、 be 
Uo 数值 的 方法 如 下 : 
(1) 估算 静态 基 极 电流 1。 在 基 极 回路 中 ， 根 据 = 
欧姆 定律 可 得 图 2-4 电压 放大 电路 
E.- U,w 的 直流 通路 
Lo = R (2-5) 


从 晶体 管 的 输入 特性 和 实际 测量 知道 Uso 很 小 ， 一般 硅 管 取 0.7V， 钳 管 取 
0.3V，, 与 电源 相 比 可 忽略 不 计 ， 那 么 式 〈2-5) 也 可 写 为 





下 。 
Ms (2-6) 

(2) 估算 静态 集 电极 电流 1。 

lo =p. to TBlio (2-7) 
(3) 佑 算 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Uo 

Uo = 五 -ToR。 (2-8) 
例 2-1 图 2-2 中 , 若 已 知 E=6V，R, =150kQ，R. =2kQ ,B=50。 试 估算 

放大 电路 静态 工作 点 。 
解 (1) 根据 式 (2-6) 计算 ma 
上 6V 
mR 0x00 


(2) 根据 式 〈2-7) 计算 fo 
To~Bl,o =50 x0.04mA =2mA 
(3) 根据 式 (2-8) 计算 Uo 
Uo =E. -ToR.=6V-2x10Ax2x1l00=2V 

2. 图 解法 

利用 晶体 管 的 输入 特性 与 输出 特性 ， 通 过 作 图 的 方法 来 分 析 放 大 电路 的 工作 
情况 ， 叫 做 图 解法 。 

(1) 直流 负载 线 ”图 2-5a 是 放大 电路 输出 回路 的 直流 通路 。 以 AB 为 界 ， 
左边 是 晶体 管 的 输出 端 ( 非 线性 部 分 )， 输 出 电压 UV, 和 电流 7 的 关系 即 输出 特 
性 曲线 如 图 2-5b 所 示 。 右 边 是 集 电极 负载 电阻 R. 和 电源 到. 组 成 的 串联 电路 
(线性 部 分 ) ，U..o = 五 -foR.， 其 图 像 是 一 条 直线 MN ， 称 为 直流 负载 线 ， 如 图 
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2-5c 所 示 。 

设 直流 负载 线 在 两 坐标 轴 上 的 交点 为 M、N， 横 轴 上 交点 M 表示 1. =0 时 的 
电压 Us =。， 纵 轴 上 交点 N 表示 UV。 =0 时 的 电流 1 = EAR.。 因 此 ， 辱 已 知 电 
路 中 的 和 R.， 则 在 横 坐 标 轴 截取 OM =.， 纵 坐标 上 截取 ON = .AR.， 然 后 
连接 MN 两 点 ， 就 是 该 电路 的 直流 负载 线 。 直 流 负载 线 与 横 轴 的 夹 角 a 为 
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d) 


下 2-5 ”放大 电路 的 静态 图 解 分 析 

















(2) 图 解 分 析 静 态 工作 点 ”在 图 2-5a 中 ,虽然 人 为 地 分 为 左右 ,但 左右 两 
边 是 连接 在 一 起 的 ， 构 成 输出 回路 的 统一 整体 ， 所 以 通常 把 图 2-5b、c 合 起 来 画 
成 图 2-5d。 

只 要 基 极 电流 1 一 经 确定 ， 在 输出 特性 曲线 族 中 就 确定 了 一 条 曲线 ， 这 条 
曲线 与 直流 负载 线 的 交点 Q 就 是 这 个 放大 电路 的 静态 工作 点 。 
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例 2-2 图 2-2 中 , 已 知 E.=6V，R.=3kQ，R, =150kQ， 晶体 管 的 输出 特 
性 曲线 如 图 2-6 所 示 。 试 用 图 解法 求 静态 工作 点 。 

解 ” 先 做 直流 负载 线 ， 由 于 

U, =E.-L1R. 

邻 T=0, 则 UV =E.=6V, 得 M 点 ; 
令 U,=0, 则 =E./R.=6V/3kQ =2mA， 
得 N 点 。 连 接 M 和 N 两 点 ， 得 到 直流 负载 
线 MN， 如 图 2-6 所 示 。 




















确定 静态 工作 点 : 
E. 潜 求 郑 坟 
了 = 一 = > =0.04mA =40pA 图 2-6 用 图 解法 求 静态 工作 点 
R, 150x10°0 





7, =40pA 的 那 条 输出 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 交点 就 是 静态 工作 点 Q。 戎 
态 工作 点 各 数值 为 1 =40pA, I=lmA, U,,=3V。 

3. 等 效 电 路 法 

所 谓 等 效 电路 法 ， 就 是 放大 电路 在 小 信号 状态 时 ， 品 体 管 工作 在 特性 曲线 的 
一 个 小 区 域内 ， 这 个 小 区 域内 的 特性 曲线 可 视 为 直线 ， 从 而 可 用 一 线性 等 效 电路 
来 代替 晶体 管 ， 并 应 用 欧姆 定律 等 有 关 线 性 电路 的 规律 求解 ， 使 分 析 计 算 简 化 。 



























































(1) 输入 电阻 尺 ， 如 图 2.7a 所 示 ， 人 

从 放大 电路 的 输入 端 看 进去 的 交流 电阻 b> 
称 为 输入 电阻 ， 记 为 R。 当 给 b、e 两 极 ，。 
间 加 信号 ww 时， 就 产生 一 个 输入 的 基 极 Wpe poe 
信号 电流 名， 从 其 效果 上 看 ,，b、e 间 恰 
似 一 个 等 效 电阻 六 ， 即 

U, a) b) 

re =— (2-10) 
让 图 2-7 晶体 管 的 等 效 输入 电阻 








它 就 是 晶体 管 基 - 射 极 输入 端的 等 效 电阻 。 
一 般 小 功率 晶体 管 的 发 射 结 电阻 可 表示 为 


ne =n + (1 +p)T (2-11) 





式 中 mm 基 区 电阻 , 7, 二 3000。 
又 因 7.=(1+B) 有 ,， 故 式 (2-11) 也 可 改写 成 
rn =300 + (1 18) =300 + 了 (2-12) 
一 般 情 况 下 ， mu 值 在 几 百 欧 到 几 千 欧 。 当 R, >> me 时 ， 有 
mi =R, /ro er (2-13) 
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就 是 从 输出 端 看 进去 的 交流 等 效 




































































(2) 输出 电阻 RR。 放大 电路 的 输出 电阻 ， 
电阻 ， 记 为 R,， 如 图 2-8 所 示 。 
由 于 集 电极 与 发 射 极 电 阻 很 大 ， 所 以 输出 电阻 可 I 
写成 NN R, RL 
R,~=R. (2-14) 
(3) 电压 放大 倍数 4， 放大 电路 的 电压 放大 倍数 o— 
是 放大 融 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 之 比 。 同 理 ， 一 
可 定义 电流 放大 倍数 和 功率 放大 倍数 ,分 别 用 4,、4;、 图 2-8 唱 体 管 输出 端 
hb 表示 ， 即 电压 放大 倍数 为 等 效 交流 电路 
us -iR! BR! 
A =— (2-15) 
th RR/R - RR 
wu Rh, " R+R” 
电流 放大 倍数 为 
4 = 一 = =p (2-16) 
功率 放大 倍数 为 
二 (2-17) 


Ui 


例 2.3 图 22 中 , 已 知 E.=12V，R, =240kQ，R. =3kQ ,B=40。 试 求 : 





(1) 不 接 负载 电阻 时 的 电压 放大 倍数 ; 





(2) 接 上 2kgo 负载 电阻 时 的 电压 放大 


倍数 。 
解 (1) 求 静态 集 电极 电流 7. 
12V 
h=E,/R,=— =0.05mA 
240 x10 0 
了 =B1 =40x0.05mA =2mA 
(2) 求 。 


LL.~1. =2mA 


26 
mw =300+ (1 8) 


26mV 








=3000Q + (1 +40) x =8330 
2mA 
(3) 不 接 负 载 电 阻 时 ，R = R.， 故 有 
RR 
二 Bb [ _40 x30000 _ _144 
站 8330 
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(4) 接 上 2kQ 负载 电阻 时 ， 因 为 
RR. 2kQ x3k9 
R,+R. 2kQ +3kQ 





R' = =1.2kQ 


所 以 
4 = BR _40x12000 、_ sg 
六 8330 
三 、 稳 定 静 态 工作 点 的 偏 置 电路 
静态 工作 点 的 设置 ， 不 仅 关 系 到 波形 失真 与 否 ， 还 对 放大 倍数 有 重大 影响 ， 
所 以 必须 选择 合适 的 静态 工作 点 。 而 静态 工作 点 是 由 管子 参数 和 放大 电路 的 偏 置 





















































电路 共同 决定 的 。 
若 静态 工作 点 选择 过 高 (如 图 Do 
2-9 中 的 Q1 点 ) ， 则 在 输入 信号 电 
压 的 正 半 周 ， 基 极 电流 仍 随 输入 信 A ， 
号 电压 变化 而 变化 ， 但 集 电 极 电流 ”osC7 池 名 
增 大 到 一 定 程度 就 不 再 增 大 而 产生 Al 
“饱和 失真 "。 由 SS -局 
若 静 态 工作 点 选择 过 低 (如 图 oi Ue 
2-9 中 的 Q2 点 ) ， 则 在 输入 信号 电 ee RE 
压 负 半 周 的 部 分 时 间 内 ， 集 电极 电 

















流 将 截止 而 产生 “截止 失真 ”。 
为 了 防止 出 现 波形 失真 ， 放 大 
电路 的 静态 工作 点 一 般 应 选择 在 直流 负载 线 的 中 部 。 由 于 静态 基 极 电流 是 由 RR， 
和 ,确定 的 ， 也 就 是 说 ， 直 流 负载 线 是 由 E, 和 ,确定 的 。 
因此 ， 为 维持 静态 工作 点 的 稳定 ， 通 常 采用 以 下 两 种 偏 置 电路 。 
1. 电压 负 反 馈 偏 置 电路 
如 图 2-10 所 示 ， 该 电路 的 R, 不 是 直接 接 电源 有 
E.， 而 是 接 在 晶体 管 的 。 极 这 样 就 能 把 集 电极 电 及 
压 的 变化 情况 反馈 到 输入 端 ， 以 稳定 工作 点 。 因 We 
此 ， 这 种 电路 叫做 电压 负 反 馈 偏 置 电 路 。 a 
该 电路 的 基 极 静态 电流 为 SR 
U..— Ur U. ER 
1 = 一 一 全 (2-18 ) Re © 
R, R, ui 
当 唱 体 管 V 温度 升 高 后 ,7 增 大 ，R。 上 的 电 
压 降 随 之 增加 ， 导致 0.. 下 降 , 使 1, 随 着 以 .的 下 降 
而 减 小 ,牵制 人 的 增加 ， 从 而 维持 工作 点 的 基本 稳 图 210 电压 负 反 僻 信 时 电路 








图 2-9 波形 失真 情况 
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定 。 其 自动 调节 过 程 如 下 : 
Too To U0 4 ho 9 — lol 

2. 分 压 式 电流 负 反 馈 偏 置 电路 

图 2-11 所 示 为 男 一 种 常见 的 偏 置 电路 ， 称 为 “固定 分 压 式 电流 负 反 馈 偏 置 
电路 ”。 此 电路 的 特点 是 : 











































































































1) 利用 电阻 Ri 和 Ra 分 压 来 固定 基 极 电位 。 ee 
设 通 过 电阻 R, 和 Rs 的 电流 分 别 为 二 和 天 ， 且 厂 | 
= 天 + 五 ， 一 般 五 很 小 , >>， 近似 认为 二 和 | 一 
4， 这样， 在 变化 时 ， 基 极 电位 U 可 近似 看 。 | 尼 | 
作 不 变 ， 即 2 | 
十 
汪 (219) |! ke 
R,, + R,, 4 
因此 ， 基 极 电压 U, 由 电压 .经 RB 和 Rs 分 “ 下 
压 所 决定 ， 不 随 温度 而 变 。 到 2-11 ”分 压 式 电 流 负 
2) 利用 发 射 极 电阻 R, 来 获取 反映 电流 7 变 反馈 偏 置 电路 


化 的 信号 ， 反馈 到 输入 端 ， 实 现 工作 点 稳定 。 
通常 Us, >> U,。， 所 以 发 射 极 电流 
We 
人。 R。 
因此 ， 在 RR, 不 变 且 U 在 温度 变化 时 维持 不 变 的 条 件 下 ， 1. 也 能 稳定 。 
当 温 度 升 高 而 引起 7 增 大 时 ,7 也 要 增 大 ，R. 两 端的 电压 U. =7.R. 也 随 之 
增 大 。 但 由 于 U, 固定 不 变 ， 则 UV. 增 大 后 ，Ui. 将 减 小 ， 基 极 电 流 了 ,也 随 之 减 小 ， 
1 自动 下 降 ， 从 而 稳定 了 工作 点 。 其 自动 调节 过 程 如 下 : 


UU 不 变 





(2-20) 











TiTo 11 ot1— U0.1 >U,. J 





Lo 

为 了 使 R. 对 交流 信号 不 产生 人 负 反 馈 ， 可 在 R. 两 端 并 接 一 个 大 容量 的 电容 器 

C.， 以 便 让 交流 信号 由 C。 劳 路 而 不 经 过 R.。 由 于 直流 电流 不 能 通过 电容 器 ， 所 

以 C. 对 静态 工作 点 没有 影响 ， 所 以 C. 叫做 发 射 极 旁 路 电容 。 这 样 既 稳 定 了 静态 
工作 点 ， 又 不 致 影响 电路 的 电压 放大 倍数 。 


OG 第 二 节 射 极 输出 器 


如 图 2-12a 所 示 ， 该 电路 的 输出 端 不 是 从 集 电 集 引 出 的 ， 而 是 从 发 射 极 引 
出 ， 这 了 驶 是 射 极 输 出 噩 。 
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一 、 电 路 结构 

在 图 2-12a 中 ,输入 信号 经 看 合 电 容器 C, 加 到 晶体 管 的 基 极 进行 放大 ，R， 
是 基 极 偏 置 电阻 ， 为 晶体 管 提供 合适 的 静态 偏 置 电流 。 而 晶体 管 V 的 集 电 极 直 
接 接 到 电源 正极 ,输出 电压 由 发 射 极 电阻 R, 两 端 经 耦合 电容 器 C, 引出 。 
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a) b) C) 


图 2-12 射 极 输 出 天 
a) 放大 电路 b) 直流 通路 c) 交流 通路 






































二 、 静 态 分 析 
进行 静态 分 析 的 主要 依据 是 直流 通路 ， 如 图 2-12b 所 示 。 
(1) 静态 基 极 电流 Lh。 在 基 极 回路 中 ,根据 欧姆 定律 可 得 
下 .一 Ca 
帮 = 
R,+(1+B)R. 
(2) 静态 集 电极 电流 1.o 























1 =Blio (2-22 ) 
(3) 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Uo 
Uw =E.-(1+B)R.lo (2-23) 





三 、 动 态 分 析 
如 图 2-12c 所 示 ， 在 进行 动态 分 析 时 ， 由 于 集 电极 与 基 极 之 间 的 电阻 很 大 ， 
对 于 交流 小 信号 而 言 ， 可 近似 认为 集 电极 开路 ， 即 忽略 集 电 极 与 基 极 之 间 的 
电阻 。 
(1) 输入 电阻 RR ”由 于 可 忽略 集 电极 与 基 极 之 间 的 电阻 ， 则 
Ri=R,/ (r+R./R.) (2-24) 
(2) 输出 电阻 R。 同样 ， 由 于 可 忽略 集 电极 与 基 极 之 间 的 电阻 ， 在 不 计 入 
输入 电源 内 阻 的 情况 下 ， 有 
R,=R.//(r,. +R,) (2-25) 
(3) 电压 放大 倍数 4， 因为 有 w=ins + (1+B)iR./R. 和 uw,=(1+B) 
记 R.// Ri， 则 有 
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+P)R/R 
Re (2-26) 
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四 、 特 点 和 应 用 

1. 特点 

(1) 电压 放大 倍数 近似 等 于 1， 且 小 于 1 虽然 放大 倍数 略 小 于 1， 但 放大 
倍数 的 稳定 性 很 高 。 由 图 2-12 可 见 ，w; =ws +Wwr=we +u。， 所 以 
U, =U; — WU, 一 四 (2-27) 

(2) 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 相同 ”在 图 2-12a 中 还 可 看 出 ， 输 出 电压 与 
输入 电压 的 瞬时 极 性 是 相同 的 ， 因 而 与 wi 同 相 ,而 且 w 随 输入 电压 w 变化 。 

(3) 输入 电阻 高 ”在 暂 不 考虑 R, 的 情况 下 ， 射 极 输出 器 的 输入 电阻 为 

R, =n +R/R, (2-28) 

因此 ， 射 极 输出 器 具有 很 高 的 输入 电阻 ， 它 比 共 发 射 极 放大 器 的 输入 电阻 高 
几 十 倍 到 几 百 倍 。 

(4) 输出 电阻 低 ” 当 放大 电路 的 负载 电阻 变化 时 ， 如 果 放 大 电路 的 输出 电 
压 仍 能 稳定 ， 就 说 明 该 放大 电路 具有 低 的 输出 电阻 。 射 极 输出 器 就 具有 这 种 特 
性 。 因 为 当 它 带 上 负载 六 后 ， 它 的 输出 电压 将 要 下 降 。 但 由 于 R, 的 负 反 馈 作 
用 ， 抑 制 了 输出 电压 的 下 降 ， 其 过 程 如 下 : 


(如 果 六 不 变 ) 
带 上 负载 RL 一 u, 4 = 


uo 1* 
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2. 应 用 

由 于 射 极 输出 絮 的 输入 电阻 高 而 输出 电阻 低 ， 虽然 它 本 身 不 起 电压 放大 作 
用 ,但 却 为 充分 发 挥 整个 电路 中 其 他 级 的 放大 作用 创造 了 有 利 的 条 件 ， 因 此 它 的 
应 用 很 广 。 

(1) 把 射 极 输出 器 作为 输入 端 ” 当 射 极 输出 器 输入 端 信号 源 的 内 阻 很 高 时 ， 
宜 采用 射 极 输出 器 作为 输入 级 。 由 于 它 的 输入 电阻 相当 高 ， 信 号 电压 的 大 部 分 均 
能 传送 到 放大 电路 的 输入 端 。 此 外 ,在 测量 设备 中 ， 如 果 被 测量 的 信号 源 几乎 不 
允许 有 电流 通过 ， 为 保证 测量 精度 ， 这 时 也 宜 采 用 射 极 输出 费 作 为 输入 级 。 这 是 
由 于 它 的 输入 电阻 很 高 ， 所 以 流 过 信号 源 的 电流 很 微弱 。 

(2) 把 射 极 输出 器 作为 输出 端 ” 由 于 射 极 输 出 器 的 输出 电阻 较 低 ， 所 以 当 
它 的 输出 电流 变动 较 大 时 ， 它 的 输出 电压 下 降 较 小 ， 使 它 带 负载 的 能 力 比 较 强 ， 
对 于 变动 的 负载 式 电 阻 较 小 的 负载 ， 采 用 射 极 输出 器 作为 输出 端 是 很 适宜 的 。 

(3) 把 射 极 输出 器 作为 阻抗 变换 器 ”如 果 把 射 极 输出 器 接 在 两 级 共 发 射 极 
放大 电路 之 间 ， 则 对 前 级 放大 器 的 影响 很 小 ; 而 对 后 级 放大 器 而 言 ， 由 于 射 极 答 
出 器 的 输出 电阻 低 ， 正 好 与 输入 电阻 低 的 后 级 共 发 射 极 放 大 电路 相 匹 配 。 此 外 ， 
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有 时 还 用 它 作 为 隔离 级 ， 以 减少 后 级 对 前 级 电路 的 影响 ， 起 缓冲 作用 。 


仿 令 令 第 三 节 场 效 应 晶体 管 放大 电路 
与 晶体 管 放大 电路 相 类 似 ， 场 效应 晶体 管 放大 电路 也 有 三 种 基本 类 型 ， 即 共 





































































































源 、 共 漏 和 共 栅 放大 电路 ， 如 图 2-13 所 示 。 这 里 主要 介绍 结 型 场 效 应 晶体 管 共 
源 放 大 电路 。 
昌 GIS S D 
G -7 1 了 
os D ta 
UGS RD 4 UGS Rs RL 2 UGS Rp 人 % 
共 源 放大 电路 共 漏 放大 电路 共 栅 放大 电路 








图 2-13 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 三 种 基本 类 型 














要 使 场 效应 晶体 管 放 大 电路 处 于 正常 的 工作 状态 ， 必 须要 求 场 效 应 晶体 管 工 
作 在 恒 流 区 ， 此 时 同样 要 求 其 具有 一 个 合适 的 静态 偏 置 (Q 点 ) ， 即 具有 合适 的 
偏 压 。 常 用 的 场 效应 品 体 管 偏 压 电 路 有 两 种 :自给 偏 压 电 路 和 分 压 式 自给 偏 压 电 
路 ， 如 图 2-14、 图 2-15 所 示 。 
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人 RG RR 由 1 由 S 一 一 一 
本 下 四 RG> Rs 于 C 

a o- 4 . o 
图 2-14 自给 偏 压 电路 图 2-15 分 压 式 自给 偏 压 电路 
一 、 静 态 分 析 


下 面 分 别 对 两 种 自给 偏 压 电路 的 静态 分 析 如 下 : 
(1) 自给 偏 压 电路 ”静态 时 ,由 于 716 =0, 所 以 Uc =0V、Us = 1sRs = 
LR,, 则 








Ucs= Uc -Us= -LbRs (2-29) 
由 式 (2-29) 可 知 ， 该 电路 靠 源 极 电阻 上 的 电压 为 栅 、 源 两 极 间 提 供 一 个 负 
偏 压 ， 因 此 称 为 自给 偏 压 电路 。 
男 外 ， 由 于 Us=Es -TDRs, Us =1sRs =T1Rs, 则 
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Urs = Up -Us = Er -ThRy -ThRs = Eo -1 (Ro +Rs) (2-30) 
(2) 分 压 式 自给 偏 压 电路 ”静态 时 ， 由 于 1。 =0， 同样 有 Us = ARs = mmRs。 
但 是 ， 由 于 Uc = EvRes/(Ros +Ro)， 则 
Ucs= Uc -Us=EyReo/ (Re + Ro) -7Rs (2-31) 
由 式 (2-31) 可 知 ， 该 电路 的 栅 - 源 电压 由 栅 极 偏 置 电阻 分 压 以 及 源 极 电阻 
的 自 偏 压 共同 确定 ， 因 此 称 为 分 压 式 自 偏 压 电路 。 
同 理 ， 由 于 Us =Ev -1pRo, Us=/sRs =1Rs, 则 
Uss =Up -Us=Es -IRo -IoRs=E, -ls (Ro+Rs) 
二 、 动 态 分 析 
进行 动态 分 析 时 ， 需 要 考虑 信号 源 的 内 阻 R 和 负载 电阻 Ri 的 影响 ， 由 于 直 
流 电 源 &p 和 所 有 电容 器 都 可 以 当 作 短路 处 理 ， 于 是 可 以 得 到 化 简 后 的 放大 电 
路 ， 如 图 2-16 所 示 。 
由 于 交流 信号 的 变化 范围 很 小 ，7e 依然 约 等 于 0， 即 栅 极 和 源 极 作为 短路 处 
理 。 于 是 ， 可 将 放大 电路 中 的 场 效 应 晶体 管用 其 小 信和 号 等 效 模型 来 代替 ， 将 电路 
进行 线性 处 理 和 进一步 简化 ， 于 是 可 以 得 到 如 图 2-17 所 示 的 微 变 等 效 电路 。 



















































































































































































































































































Rp _ E | 
Ra = ECG 站 
十 
© Rs Res | 
L U. u ds 了 
R Ros (p> 本 | Rp] RIT 
S Uo Ra Ros gull 
后 Us S S m"gs 
一 一 0 
> RG> As s| 
[es 全 全 © 
| 习 肝 十 微 变 第 遍 
图 2-16， 交 流通 路 图 2-17 微 变 等 效 电路 





(1) 输入 电阻 RR ”从 图 2-17 左 端 〈 即 放大 电路 输入 端 ) 看 进去 ， 此 时 应 忽 

略 信号 源 内 阻 Rs， 输 入 电阻 RE 由 Ro, 、Rea 和 Re 组 成 ,由 三 者 的 连接 关系 可 知 : 

R= Roy/ Ros + Re (2-32) 

(2) 输出 电阻 ”从 图 2-17 右 端 ( 即 放大 电路 输出 端 ) 看 进去 ， 此 时 应 忽略 
负载 电阻 尺 ， 由 于 恒 流 源 电阻 无 穷 大 ， 相 当 于 断路 ， 则 





R, =raeZLAn (2-33 ) 
另外 ， 由 于 漏 极 电阻 吕 很 大 ， 也 党 带 将 其 忽略 ， 即 民 ,=Rn。 
(3) 电压 放大 倍数 Wi =， = gnUn(rTa//Ro//RL)，, 则 
A, =u /ui = gu Ug Ta/ /Ro//RL)/ uss =8, (Ta/ /Ro//RL) (2-34) 


同 理 ， 由 于 漏 极 电阻 7 很 大 ， 常 常 将 其 忽略 ， 即 4,~g。(R5//Ri)。 
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(4) 电流 放大 倍数 i=u/ (Ro//Ro +Re), is= -uu/R, 则 
A,=i/i= -A, (Ro//Ro, + Reo) /AR (2-35) 
由 式 (2-35) 可 知 ，14i1 >1。 


命令 全 第 四 节 多 级 放大 电路 


一 、 电 路 组 成 

在 实际 应 用 中 ， 需 要 放大 的 电信 号 往往 是 非常 微弱 的 ， 仅 靠 单 级 放大 电路 往 
往 不 能 满足 工作 需要 。 为 了 推动 负载 正常 工作 ， 就 要 采用 多 级 放大 电路 对 微弱 的 
信和 号 进行 逐 级 连续 多 次 放大 。 图 2-18 所 示 为 多 级 放大 电路 组 成 框图 。 其 中 ， 前 
面 若 干 级 〈 称 为 前 置 级 ) 主要 用 作 电 压 放大 ， 然 后 再 去 推动 功率 放大 级 ， 最 后 











输出 负载 所 需 的 功率 。 
4 | 第 级 | gor | am 攻 负载 
EE 
电压 放大 级 ee 
(前 置 级 ) 功率 放大 级 














图 2-18 多 级 放大 电路 组 成 框图 

















二 、 看 合 方式 及 特点 

多 级 放大 电路 由 两 个 或 两 个 以 上 单 级 放大 电路 组 成 ， 级 与 级 之 间 的 连接 方法 
叫做 耦合 。 实 现 级 间 耦 合 的 电路 称 为 级 间 耦 合 电路 ， 其 任务 是 把 前 一 级 的 输出 信 
号 传送 到 下 一 级 作为 输入 信号 。 对 级 间 耦 合 电路 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 对 前 后 级 放大 电路 的 静态 工作 点 没有 影响 。 

2) 电信 号 在 传输 过 程 中 不 产生 失真 现象。 

3) 保证 前 级 的 电信 号 顺利 。 输 |。 第 1 级。 | 霄 合 第? 级。 斩 由 疯 







































































































































































传输 给 后 级 ， 尽 量 减少 信号 电 。 入 电容 oF 
压 在 耦合 电路 上 的 损失 。 RS Ro | Rb Re 
1 阻 容 看 合 or 4 | 
图 2-19 所 示 为 两 级 阻 容 看 i oy 6 有 
合 放大 电路 ， 级 间 通 过 灶 合 电 0 3 0 
容 与 下 级 输入 电阻 连接 , 故 称 a Rm ei 下 
为 阻 容 耦 合 。 它 的 第 一 级 由 唱 “HT 
体 管 V1 组 成 ， 第 二 级 由 晶体 管 “。 
V2 组 成 。C, 为 信号 源 与 第 一 级 
放大 器 之 间 的 耦合 电容 ，C， 为 图 2-19 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 
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两 级 放大 电路 之 间 的 耦合 电容 。(C3; 为 第 二 级 与 负载 (或 下 一 级 放大 电路 ) 之 间 
的 耦合 电容 。 

阻 容 耦 合 方式 的 特点 如 下 : 

1) 电容 有 隔 直 作 用 ， 可 使 前 、 后 级 的 直流 工作 状态 相互 没有 影响 ， 因 而 各 
级 放大 电路 的 静态 工作 点 可 以 单独 考虑 。 

2) 耦合 电容 对 交流 信号 的 容 抗 很 小 ， 能 够 把 前 级 放大 后 的 输出 信号 几乎 无 
损失 地 传递 到 下 一 级 输入 端 。 

耦合 电容 的 容量 越 大 ， 它 本 身 的 电压 降 就 越 小 ， 低 频 信和 号 在 传输 过 程 中 的 损 
失 就 越 小 。 通 常 耦 合 电容 器 的 容量 选 得 比较 大 ， 一 般 为 几 微 法 到 几 十 微 法 。 

这 种 耦合 方式 多 用 于 前 置 级 低频 交流 电压 放大 电路 中 。 

2. 变压器 耦合 

变压器 耦合 方式 是 指 利 用 变压器 把 前 后 两 级 连接 起 来 。 图 2-20 所 示 为 两 级 
变 压 句 耦合 放大 电路 。 



































































































































变压器 通过 磁 路 耦合 把 一 次 侧 3E 
的 交流 信号 传输 到 二 次 侧 ， 适 用 于 Rn 和 Ron 人 

绷 广 和 级 后 级 之 | 个 了 1 gd) C 
多 级 放大 器 的 级 与 级 之 间 ， 还 适用 ，9 | aaw ov 
于 输入 端 和 输出 端 传输 交流 信号。 epee e 

变压器 耦合 方式 的 特点 如 下 ; ao de 上 汪 。 

1) 各 级 静态 工作 点 仍然 是 相互 1} Tc 
独立 的 ， 这 是 因为 直流 电量 无 法 通 

图 2-20 ”两 级 变压器 耦合 放大 电路 








过 变 压 天 的 一 次 侧 传输 给 二 次 侧 。 
2) 传输 的 功率 较 大 ， 且 在 传输 信和 号 的 同时 可 实现 阻抗 变换 ; 缺点 是 体积 
大 、 成 本 高 、 频 率 响应 差 等 。 

















































































































3. 直接 耦合 

直接 耦合 方式 是 指 将 前 级 放大 电路 的 输出 端 直 接 和 下 一 级 放大 电路 的 输入 端 
连接 。 图 2-21 所 示 为 两 级 直接 耦合 °E 
放大 电路 。 wn Ro 

直接 耦合 放大 电路 中 级 与 级 之 | 
间 没 有 耦合 元 器 件 ， 因 此 前 级 的 输 | | AN Fe 
出 信号 直接 输入 到 后 级 放大 电路 |* an [lm Ro 
中 ， 由 于 前 级 晶体 管 的 集 电 极 与 后 1! i 
级 晶体 管 的 基 极 直接 相 联 ， 它 们 的 

图 2-21 两 级 直接 耦合 放大 电路 

















项 态 工作 点 必然 相互 影响 。 这 种 耦 
合 方式 只 适用 于 对 直流 信号 及 变化 极其 缓慢 的 交流 信号 进行 电压 放大 。 
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三 、 动 态 分 析 

由 于 多 级 放大 电路 是 由 若干 个 单 级 放大 电路 组 成 的 ， 因 此 ， 可 以 在 分 析 单 级 
放大 电路 的 基础 上 ， 利 用 输入 电阻 、 输 出 电阻 和 电压 放大 倍数 的 概念 ， 来 对 多 级 
放大 电路 进行 动态 分 析 。 

这 里 仅 以 两 级 阻 容 耘 合 放大 电路 为 例 ， 将 图 2-19 分 成 如 图 2-22 所 示 的 两 部 
分 。 当 交流 信号 wu 经 第 一 级 放大 后 ， 其 输出 电压 ui 就 作为 第 二 级 放大 电路 的 输 
入 电压 ws 再 进行 放大 。 寿 不 计 电 压 损 失 ， 则 有 wu = ws。 于 是 ， 第 二 级 放大 电路 
就 成 为 第 一 级 放大 电路 的 负载 ， 即 第 二 级 放大 电路 的 输入 电阻 R;, 是 第 一 级 放大 
电路 的 负载 电阻 Ri 。 













































































































































































瓦 °F, 
Rl Re 
Roll CA Rbl> 攻 全 
9 B Cb 
oo 一 0 有 CC 一 一 V2 
站 Ri 9 
Uol RI Uo2 
Ui Roz1 Wiz | | Rb 并 
Re = Cel Re 一 全 
Cez 
C = oO C ms oO 
a) b) 


图 2-22 分 拆 后 的 放大 电路 





由 于 耦合 电容 器 C1, 、C,、Cs 以 及 发 射 极 劳 路 电容 器 Cs、C。 的 容量 较 大 ， 
故 容 抗 较 小 ， 对 交流 可 看 作 短路 ， 电 源 E. 的 交流 电阻 也 较 小 ， 也 可 看 作 短 路 。 
这 样 可 以 画 出 如 图 2-23 所 示 的 交流 通路 。 


























































































































(1) 输入 电阻 由 图 中 可 ， 
知 ， 以 输入 端 看 进去 的 交流 等 效 | wy 
电阻 ， 称 为 该 级 放大 电路 的 输入 RD ~ Dw 
电阻 x;， 即 ， Rb2l RL Rte22 Re 

wh, | 
6) | a 
多 级 放大 电路 的 输入 电阻 等 。 ”第 肯 wg 


于 第 一 级 的 输入 电阻 。 第 一 级 放 ” 图 2.23 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 交流 通路 
大 电路 的 输入 电阻 Ti 二 Ru / Rea 
/rt， 通 常 晶体 管 的 输入 电阻 ,要 比分 压 偏 置 R, 、Ri 小 得 多 ， 因 此 有 
Ti Til Tbel (2-37) 
与 此 类 似 , 第 二 级 放大 电路 的 输入 电阻 7 也 近似 等 于 晶体 管 的 输入 电 
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阻 ， 即 

(2) 输出 电阻 rx。 就 是 从 放大 絮 输 出 端 看 进去 的 交流 等 效 电 阻 。 共 射 放 大 
器 的 输出 电阻 大 致 等 于 它 的 末 级 放大 电路 的 输出 电阻 ， 也 就 是 等 于 未 级 放大 器 的 
集 电极 电阻 ， 即 























rr SR (2-38) 
(3) 放大 倍数 4， 根据 单 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 公式 可 得 


Ri 
和 一 级 电压 放大 倍数 A 一 -Bi 


的 








第 二 级 电压 放大 倍数 4o=~ -p, - 
由 于 画 级 放大 电路 总 电压 放大 储 妇 为 


Uo Uo Uol 


而 Zi = Uo 
故 A, = =A,A,, (2 -39) 


式 (2-39) 表明 : 多 级 放大 电路 总 的 电压 放大 信 数 ， 等 于 每 一 级 的 电压 放大 
倍数 的 乘积 。 

注意 : 以 上 所 指 的 每 一 级 的 电压 放大 倍数 ， 是 已 考虑 到 把 后 一 级 的 输入 电阻 
作为 前 一 级 的 负载 电阻 并 联 计 入 R! 之 中 了 。 因 此 它 比 每 一 级 不 带 负载 时 的 放大 
倍数 要 小 。 考 虑 到 输出 信号 与 输入 信和 号 之 间 的 相位 关系 ， 电 压 放大 倍数 同 负 号 一 
起 计算 。 

例 2-4 图 2-19 中 ,， 若 两 个 晶体 管 的 电流 放大 倍数 B, = B,， = 60，mm = 
1.2k0，r =1kQ，R, =9kQ，R, =2.4kQ，R, =2.4kQ。 试 计算 : (1) 各 级 电 
压 放 大 倍数 ; (2) 总 的 电压 放大 倍数 。 

解 (1) 先 求 出 有 关 输 入 电阻 和 交流 负载 电阻 。 

因为 rw =1kQ， 因 此 RR, 二 r,s =1kQ0 

因为 Ri =Ra/R,。 Ri,=Ro/R 




















所 以 
R. 及 ; 1 
R= = 0 = =0.9kQ 
及 +R 9+1 
ReR， 2.4x2.4 
R= 1d 
R, +R, 2.4+2.4 
各 级 电压 放大 倍数 为 
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R 50 x0.9 
.ME 
Tpel 1, 2 
Ri, 50 x1.2 
Te 
7be2 1 





(2) 总 的 电压 放大 倍数 ”总 的 电压 放大 倍数 为 
A,=A,A, = (-37.5) x (—-60) =2250 

由 于 最 后 计算 结果 为 正 值 ， 说 明 输入 信号 与 输出 信号 是 同 相位 的 。 
仿 令 令 第 五 节 放大 电路 中 的 负 反 馈 

、 反 馈 的 基本 概念 

把 放大 电路 输出 信号 的 一 部 分 或 全 部 通过 一 定 的 途径 回 送 到 放大 电路 的 输入 
端 ， 以 改善 放大 器 的 某 些 性 能 ， 这 种 方法 叫做 反馈 。 反 馈 信 号 的 传递 方向 ， 则 是 
从 输出 端 经 反馈 系统 到 输入 端 。 具 有 反馈 的 放大 组 成 框图 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 具有 反馈 的 放大 电路 组 成 框图 














图 2-25 所 示 的 分 压 式 偏 置 电路 ， 就 是 一 个 带 有 反馈 的 放大 电路 。 它 通过 反 
馈 电 阻 R.， 把 输出 电流 i. 引 回 到 输入 端 ， 形 成 反馈 量 w。 输 入 量 上 和 反馈 量 ut 
车 加 后 形成 净 输 入 量 w。，， 由 于 Rs 、Rss 将 大 固定 在 某 一 值 ， 使 .受到 的 影 
响 而 与 i (i.) 反 向 变化 ， 从 而 维持 去 的 基本 不 变 , 使 i. 由 于 某 种 原因 升 高 或 下 
降 时 能 实现 工作 点 的 稳定 。 




































































图 2-26 所 示 电 压 负 反馈 电路 ， 也 是 一 个 带 有 反馈 人 
的 放大 电路 。 它 利用 反馈 网 电阻 R， 把 输出 电压 %。。。 ja 


送 回 到 输入 端 ， 形 成 反馈 量 ii。 输 入 量 和 反馈 量 te 
全 加 后 形成 净 输入 量 训 。 当 恒定 时 ， 启 与 反 向 变 ; 
化 ， 从 而 可 使 u 基本 恒定 。 

二 、 反 馈 的 类 型 及 其 判别 

根据 反馈 的 极 性 、 输 出 端的 取样 方式 、 输 入 端的 
连接 方式 及 反馈 信和 号 的 性 质 等 ， 可 将 反馈 分 为 以 下 “图 225 分 压 式 仿 壮 电路 
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几 种 。 

(1) 按 反 馈 的 极 性 分 为 正 反馈 、 负 反馈 ”如果 反馈 信号 和 外 加 信号 在 相位 
上 是 相同 的 ， 反馈 信 号 起 加 强 输入 信号 的 作用 ,使 有 效 ( 净 ) 输入 信号 增 大 ， 
则 引入 反馈 后 ， 放 大 倍数 增 大 。 这 种 反馈 叫做 正 反馈 。 




































































如 果 反 馈 信 号 和 外 加 信号 在 相位 上 是 相反 到 
的 ， 反 馈 信号 起 削弱 输入 信和 号 的 作用 ， 使 有 效 人 
( 净 ) 输入 信号 减 小 ， 则 引入 反馈 后 ， 放 大 倍数 | 
减 小 。 这 种 反馈 叫做 负 反 馈 。 se 

(2) 按 输 出 端的 取样 方式 分 为 电压 反馈 和 电 |。 ee . 
流 反 馈 ”如 果 从 输出 电压 中 取得 反馈 信号 ， 则 反 | | 
馈 电 压 与 输出 电压 成 正比 ， 这 种 反馈 叫做 电压 “ 工 
反馈 。 到 2-26 ”电压 负 反 馈 电 路 






































如 果 从 输出 电流 中 取得 反馈 信号 ， 则 反馈 电流 与 输出 电流 成 正比 ， 这 种 反馈 
叫做 电流 反馈 。 

(3) 按 输入 端的 连接 方式 分 为 串联 反馈 和 并 联 反 馈 ”如果 在 输入 端 反馈 信 
号 与 输入 信号 串联 ， 则 这 种 反馈 叫做 串联 反馈 。 

如 果 在 输入 端 反 馈 信和 号 与 输入 信号 并 联 ， 这 时 放大 器 的 净 输 入 电流 是 信号 电 
流 和 反馈 电流 两 者 并 联 作用 而 成 的 ， 这 种 反馈 叫做 并 联 反馈 。 

(4) 根据 反馈 信号 的 性 质 分 为 直流 反馈 和 交流 反馈 ”直流 反馈 对 直流 信和 号 
起 作用 ， 直 流 负 反馈 能 稳定 静态 工作 点 ; 交流 反馈 则 对 交流 信号 起 作用 ， 交 流 负 
反馈 能 稳定 输出 电压 、 输 出 电流 ， 以 及 电压 和 电流 放大 倍数 ， 还 能 够 改变 输入 与 
输出 电阻 等 。 

三 、 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 

1. 降低 放大 倍数 

图 2-24b 中 ， 由 于 负 反 馈 信 号 总 是 前 弱 原 来 的 输入 信号 ， 使 净 输 入 信号 变 
小 ， 因 此 有 












































成 = 大 ,一 祁 ， (2-40 ) 
我 们 把 输出 信号 蕊 与 净 输 入 信号 总 的 比值 称 为 开 环 放大 倍数 4， 即 
A 2 (2-41 ) 
总 


4 相当 于 将 图 2-24a 中 的 反馈 电路 断 开 ( 开 环 )， 但 同时 考虑 到 该 电路 对 输 
入 、 输 出 端的 负载 作用 后 的 放大 倍数 。 
同样 ， 我 们 把 反馈 信号 XY 和 输出 信号 的 比值 称 为 反馈 系数 廊 ， 即 


. X, 
万 = 过 (242) 
区。 
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它 表示 放大 输出 信号 站, 经 反馈 网 络 得 到 反馈 信号 六 的 衰减 程度 。 
我 们 把 整个 反馈 放大 器 的 输出 信号 蕊 和 输入 信和 号 元 的 比值 称 为 闭环 放大 倍 








数 A,， 即 
A = 二 (2-43) 
人 
把 式 (240) ~ 式 (242) 先后 代入 式 (243) 中 ， 则 
部 部 
对 站 x! A 
| 计 。 针 计 1+AF 
证 
从 而 得 到 
[= (2-44) 
1 +AF 


在 式 (244) 中 , 车 | 1+AF | <1， 那么 可 得 到 4 >4(4, =141、4= 
1 41 ， 仅 表示 幅 值 ) ， 接 人 的 反馈 是 正 反馈 ; 若 1 1+A 产 | >1， 那么 可 得 出 4， 
<4， 接 入 的 反馈 是 负 反馈 。 因 此 ，1 1+ 局 1 的 值 是 衡量 负 反馈 程度 的 一 个 重 
要 指标 ， 称 为 反馈 深度 。 

由 此 可 见 ， 放 大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 放 大 倍数 要 下 降 。 

2. 提高 放大 倍数 的 稳定 性 

放大 电路 在 工作 中 ， 若 电源 电压 波动 或 周围 环境 温度 变化 ， 都 会 使 输出 电压 
发 生变 化 ， 也 就 是 说 使 放大 倍数 发 生变 化 。 当 交换 晶体 管 时 也 会 使 放大 倍数 发 生 
变化 。 为 此 ， 应 该 采取 措施 ， 提 高 放大 倍数 的 稳定 性 。 当 输入 信号 一 定时 ， 引 入 
电压 负 反馈 ， 能 使 输出 电压 基本 维持 恒定 ， 也 就 是 说 它们 基本 能 维持 放大 倍数 恒 
定 ， 尤 其 是 引入 很 深 的 负 反 馈 时 ， 即 1 1 +A 产 | >>1 时 ， 则 放大 倍数 为 
A 加 A _1 
+rAF AF 关 

式 (2-45) 说 明 反馈 度 深 度 大 时 ， 放 大 电路 的 闭环 放大 倍数 只 取决 于 反馈 系 
数 ， 而 与 基本 放大 电路 的 放大 倍数 几乎 无 关 。 

因此 ， 引 入 负 反 馈 后 放大 倍数 的 稳定 性 获得 提高 。 

3. 减 小 非 线 性 失真 

由 于 放大 电路 中 存在 晶体 管 这 种 非 线性 器 件 ， 使 输出 波形 失真 。 利 用 负 反 馈 
原理 ， 使 输出 的 信号 作用 于 输入 电路 ， 可 以 在 一 定 程度 上 纠正 输出 波形 的 失真 。 

图 2-27a 是 没有 负 反 馈 的 情况 。 假 设 放 大 电路 对 正弦 波 信 号 正 半 周 的 放大 能 
力 较 强 ， 则 当 放 大 电路 输入 端 加 上 正弦 信号 wu,， 经 过 放大 器 放大 后 ,输出 信号 产 























(2-45) 
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生 了 失真 ， 即 前 半 周 较 大 ， 后 半 周 较 小 。 

引入 反馈 后 如 图 2-27b 所 示 ， 反 馈 信号 也 是 前 半 周 较 大 ， 后 半 周 较 小 。 由 于 
反馈 信号 w 与 原来 输入 信号 w 是 反 相 的 ， 因 此 反馈 信号 对 原来 的 输入 信号 起 前 
弱 作 用 ， 在 前 半 周 ， 削 弱 作 用 要 强 一 些 ; 在 后 半 周 ， 削 弱 作 用 要 弱 一 些 。 这 样 ， 
使 得 净 输 入 信号 变 成 前 半 周 小 而 后 半 周 大 ， 再 经 过 放大 ， 就 可 使 信号 波形 的 失真 
情况 得 到 补偿 ， 从 而 改善 了 非 线性 失真 的 程度 。 


前 半 周 大 
放大 电路 . 
; 4 
a) 











后 半 周 小 


合 | 放大 电路 取 | 
A | 
| | | A 


前 半 周 大 后 半 周 小 


















































b) 





图 227 非 线 性 失真 的 改善 

















4. 改变 输入 电阻 和 输出 电阻 

(1) 改变 输入 电阻 ”输入 电阻 是 放大 电路 输入 端的 参数 ,输入 电阻 的 改变 
主要 取决 于 反馈 信号 与 输入 端 连接 的 方式 ， 而 与 输出 端 取出 反馈 信号 的 方法 
无 关 。 

对 于 串联 负 反 馈 ， 由 于 反馈 电压 与 输入 电压 相 溃 联 ， 而 且 削 弱 了 输入 电压 ， 
使 净 输 入 电压 减 小 ， 所 以 输入 电流 减 小 ， 相 当 于 输入 电阻 提高 。 

对 于 并 联 负 反 饿 ， 由 于 在 输入 端 并 联 了 一 条 反馈 文 路 ， 使 输入 电流 增加 ， 相 
当 于 输入 电阻 降低 。 

(2) 改变 输出 电阻 ”输出 电阻 是 放大 电路 输出 端的 参数 ， 输 出 电阻 的 改变 
主要 取决 于 反馈 信号 在 输出 端 取出 的 方法 ， 而 与 输入 端的 反馈 电路 连接 方式 
无 关 。 

对 电压 负 反 馈 ， 它 能 够 稳定 输出 电流 ， 相 当 于 输出 电阻 略 有 增 大 。 

此 外 ， 负 反馈 对 输入 电阻 和 输出 电阻 影响 的 程度 ， 都 与 反馈 程度 有 关 。 反 馈 
程度 越 深 ， 影 响 也 越 大 。 

另外 ， 放 大 电路 引入 负 反馈 后 ， 还 能 提高 电路 的 抗 干扰 能 力 ， 降 低 噪声 ， 改 
善 放 大 电路 的 频率 响应 等 。 实 质 上 ， 这 些 都 是 降低 放大 倍数 来 换取 放大 电路 各 方 
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面 性 能 的 改善 ， 所 以 负 反 馈 电 路 在 电子 电路 中 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 
今 令 令 第 六 节 功率 放大 电路 

一 、 概 述 

1. 主要 任务 

放大 电路 的 主要 任务 是 将 微弱 的 信号 加 以 放大 。 为 取得 足够 的 放大 倍数 ， 需 
要 多 级 放大 才能 满足 要 求 。 最 末 一 级 的 输出 信号 是 用 来 驱动 执行 机 构 的 ， 例 如 电 
动机 、 继 电器 等 。 因 此 ， 最 末 一 级 放大 电路 一 般 称 为 功率 放大 电路 。 在 功率 放大 
电路 前 面 的 各 级 ， 因 它们 的 主要 任务 是 取得 电压 放大 倍数 ， 故 称 它 们 为 电压 放大 
电路 或 前 置 放 大 电路 。 功 率 放大 电路 的 主要 任务 是 在 非 线性 失真 限度 内 输出 可 以 
驱动 执行 机 构 的 功率 。 

2. 基本 要 求 

(1) 有 足够 大 的 输出 功率 为 了 提高 效率 和 获得 较 大 的 功率 输出 ， 应 该 使 
晶体 管 工 作 时 集 电 极 电压 和 电流 都 具有 尽 可 能 大 的 振幅 。 因 此 ， 晶 体 管 一 般 都 应 
工作 在 极限 状态 下 。 此 时 ， 品 体 管 的 极限 参数 将 限制 功率 放大 器 的 输出 功率 ， 即 

1) 集 电 极 电流 的 最 大 值 应 小 于 集 电 极 最 大 允许 电流 1.,。 

2) 集 电极 电压 的 最 大 值 应 小 于 集 电极 - 发 射 极 击 穿 电压 BU.。。 

3) 集 电 极 的 功率 损耗 P。 应 小 于 允许 最 大 耗 散 功 率 P,。 

(2) 非 线性 失真 要 小 ” 当 晶 体 管 在 大 信号 下 工作 时 ， 电 压 与 电流 的 变化 幅 
度 比较 大 ， 可 能 超出 特性 曲线 的 线性 范围 ， 所 以 容易 产生 非 线性 失真 。 一 般 输 出 
功率 均 指 失真 不 超过 允许 范围 的 最 大 输出 功率 。 

(3) 效率 要 高 ”功率 放大 电路 并 不 能 真正 把 较 小 的 输入 功率 变 成 较 大 的 答 
出 功率 ， 而 是 利用 晶体 管 的 电流 控制 作用 ， 使 基 极 微弱 的 信号 变化 控制 集 电极 电 
压 和 电流 的 很 大 变化 ， 从 而 把 集 电极 电源 的 直流 功率 转换 成 交流 功率 输出。 功率 
转换 的 效率 用 wm 表示， 即 
























































_ 集 电极 输出 的 交流 功率 _P， 

7” 电源 供给 的 直流 功率 P。 

二 、 单 管 功率 放大 电路 

如 图 2-28 所 示 ，T1 是 输入 变压器 ， 其 主要 作用 是 变换 阻抗 和 传输 交流 信 

号 ， 目 的 是 使 输入 信号 亦 具有 一 定 的 功率 。T2 是 输出 变压器 ， 主 要 作用 是 阻抗 

变换 并 传输 功率 。R,, 、Ri,。、R, 构成 功放 管 的 直流 负 反 馈 分 压 式 偏 置 电路 ;C， 

和 C, 分 别 为 基 极 和 发 射 极 的 旁 路 电容 。C 将 R 和 Rs 交流 短路 ， 避 免 给 入 信号 
在 偏 置 电阻 上 产生 功率 损耗 。 

输入 信号 u 经 输入 变压器 TI 耦合 到 功放 管 Y 的 输入 端 ， 产 生 信和 号 电流 六， 

经 放大 后 集 电极 有 相应 的 信号 电流 iL，i 经 输出 变压器 了 2 将 信号 耦合 到 负载 尺 





(2.46) 
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上 。 若 将 其 直接 接 和 人 集 电极 电路 ， 则 及 上 不 能 得 到 足够 的 功率 ; 而 经 输出 变 压 
器 适当 变换 阻抗 ，R, 可 得 到 较 大 的 功率 。 




























































































如 图 2-28 所 示 ， 变 压 器 T2 二 次 绕组 上 T2 
接 负 载 电 阻 R,.， 阁 忽略 了 变压器 的 漏 感 抗 ， i m3 |: 
则 从 一 次 侧 看 进去 的 等 效 交 流 电阻 为 3.3kQ i 
2 i 
R= ( 宫 R =n RR, (2-47) | a a a 
式 中 N, 和 六 一 变压器 一 次 和 二 次 绕组 4 全 
的 政 数 ; Re 
N Gt lia “lls < 
n= 六 下 数 比 。 





例 2-5 图 2-28 中 ， 若 扬声器 的 电阻 R 
-=80， 集 电极 电流 有 效 值 上 = 10mA， 输 出 避 2.28 各 管 功率 放大 电 及 
功率 为 已 =20mW。 试 求 输出 变压器 的 电压 比 。 若 将 扬声器 直接 接 在 集 电 极 电路 
里 ， 它 可 获得 多 大 功率 ? 

解 及 经 输出 变压器 变换 后 ， 变 压 器 一 次 侧 的 等 效 电阻 阻抗 为 R' = 

















输出 的 功率 P, = 大 R/， 所 以 有 
P, 20x10™ 
a 
忆 (10x1073)? 


输出 变压器 的 电压 比 为 


Ar fj00 
n= - = 
若 将 扬声器 直接 接 人 集 电极 电路 ， 则 获得 功率 为 
P' =FR = (10x10™) x8mW=0.8mW 

可 见 ， 此 时 Ps 仅 为 P, 的 1/25。 

下 面 通过 图 解法 来 分 析 单 管 功率 放大 电路 的 工作 情况 ， 如 图 2-29 所 示 。 

由 于 变压器 了 2 一 次 绕组 的 直流 电阻 以 及 晶体 管 的 发 射 极 电阻 RR, 都 很 小 ， 所 
以 晶体 管 的 集 电 极 直 流 负 和 载 电 阻 很 小 ， 直 流 负 载 线 很 了 汗 ， 几 乎 是 一 条 通过 点 Uw 
= 并且 垂直 于 横 轴 的 直线 。 直 流 负 载 线 与 基 极 偏 置 电流 1 的 交点 Q 就 是 静态 


1 
工作 点 。 通 过 静态 工作 点 Q 作 一 条 斜率 为 - 的 直线 MN 就 是 交流 负载 线 。 
一 般 地 ， 项 态 工作 点 Q 和 交流 负载 线 MN 应 选 在 允许 管 耗 线 的 左下 方 ， 并 靠 
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近 管 耗 线 。 如 果 交 流 负载 线 的 斜率 选择 适当 ， 就 可 以 获得 最 大 输出 功率 。 图 2-29 
中 给 出 了 基 极 信号 作用 下 集 电 极 电流 






























































SR i 晶体 管 输出 曲线 
的 变化 波形 ， 并 可 求 出 它们 的 变化 mA1 
机 站 直流 负载 线 
幅度 。 
由 图 2-29 可 见 ， 工 作 点 移动 范围 外 "” 管 耗 线 
由 M 到 N， 集 电极 电压 的 最 大 变化 范 交流 负载 线 
围 AU。 ~2E,， 集 电极 电流 的 最 大 变 时 本 式 Jr 
化 范围 Al ~ 21u。 它 们 的 最 大 幅度 WE 
分 别 为 0 及 1。,。 集 电极 的 输出 功率 A 
应 取 集 电极 电流 、 电 压 有 效 值 之 
上 内， 印 
Ls Un 1 
忆 = = 一 一 一 一 1 
及 2 
| 严 习 2-29 ”变压器 输出 的 单 管 功 
有 (2-48) 率 放大 电路 的 图 解 分 析 





式 中 Ri 一 一 变压器 一 次 侧 的 等 效 电阻 ; 
P, 一 一 晶体 管 对 输出 变压器 输出 的 功率 或 变压器 一 次 侧 所 取 的 功率 。 
由 于 Ri 与 晶体 管 的 最 佳 负 载 值 很 接近 ， 故 已 亦 接近 输出 功率 的 最 大 值 。 
在 实际 负载 上 的 功率 P 应 考虑 变压器 的 效率 nn， 即 
所 = 到 (2-49) 











电源 供给 的 功率 Pj. 为 
Ps, =T0F,. (2-50) 
电源 供给 的 功率 除 P, 消耗 外 ， 还 有 一 部 分 消耗 在 晶体 管 的 集 电 结 上 ， 称 为 
管 耗 。 忽 略 其 余部 分 的 功率 损耗 ， 则 管 耗 P, 为 


1 
P. 一 Pr 2 一 Lob. puke 


妈 | FIFE, (2.51) 
通过 计算 说 明 ， 放 大 电路 在 理想 工作 时 ， 它 的 效率 为 
P, 
1= -=50% (2-52) 


式 (2-52) 说 明 在 理想 情况 下 ， 有 50% 的 功率 消耗 在 晶体 管内 部 ， 这 是 引 
起 管子 发 热 的 主要 因素 。 实 际 上 ， 由 于 管子 和 变压器 的 损耗 ， 它 的 效率 只 有 
30% ~45%。 

单 管 功率 放大 电路 的 静态 工作 点 设 在 交流 负载 线 中 点 。 在 信号 的 整个 周期 
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内 ， 集 电极 电路 都 有 电流 通过 ， 这 种 工作 状态 叫做 甲 类 工作 状态 。 其 特点 如 下 : 

1) 失真 较 小 ， 效 率 不 大 于 50% 。 

2) 静态 时 ， 管 耗 P. = Pe。， 达 到 最 大 值 ， 效 率 很 低 。 寿 工作 点 下 移 ，1.o 减 
小 ， 项 态 功率 也 减 小 ， 但 将 会 出 现 截 止 失真 ， 因 此 单 管 功率 放大 电路 一 般 只 适用 
于 小 功率 放大 场合 。 

三 、 推 挽 功 率 放大 电路 

1. 电路 组 成 

如 图 2-30 所 示 ， 推 挽 功率 放大 电路 是 由 两 个 型 号 相同 、 参 数 相近 的 晶体 管 
V1 和 V2 共同 组 成 的 。T1 为 输入 变压器 ， 它 的 二 次 侧 采 用 带 中 心 抽 头 的 对 称 形 
式 ， 供 给 两 管 基 极 大 小 相等 、 相 位 相反 的 输入 信号 。 了 T2 为 输出 变压器 ， 它 的 一 
次 侧 采 用 带 中心 抽 头 的 对 称 形 式 ， 以 便 将 V1 和 V2 的 集 电 极 电流 合成 为 一 个 完 
整 的 波形 ， 并 耦合 到 二 次 侧 负载 上 。 









































2-30 ” 推 挽 功率 放大 电路 


2. 工作 原理 

静态 时 ，V1、V2 都 是 截止 的 ， 此 时 电路 不 消耗 功率 。 当 加 入 正弦 信号 wi 的 
前 单个 周期 时 ，Tl 的 二 次 侧 即 有 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 信号 ， 分 别 加 在 
V1、V2 的 基 极 。V2 在 这 半 个 周期 中 因 发 射 结 受 反 向 偏 置 而 截止 , i =0。V1 
发 射 结 正 偏 而 导 通 ， 并 起 放大 作用 。 集 电极 电流 吕 通过 变压器 12 使 R 上 取得 
半 周 为 正方 向 电流 谍 。 同 理 ， 当 w 为 后 半 个 周期 时 ，V1 截止 ，V2 导 通 并 放大 ， 
集 电极 电流 is 通过 了 人 2 使 R 上 取得 后 半 个 周期 为 负 方 向 的 电流 去 。 由 此 可 知 ， 
两 管 的 集 电极 电流 是 交 蔡 出 现 的 ， 即 一 管 工作 一 管 截止 。 它 们 的 工作 情况 好 比 两 
人 拉锯 ， 一 推 一 拉 ， 所 以 称 为 推 挽 功率 放大 器 。 
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3. 图 解 分 析 

将 V1 和 V2 的 输出 特性 曲线 一 正 一 反 画 在 一 起 ， 如 图 2-31 所 示 。 因 为 对 两 
管 的 参数 在 理论 上 要 求全 部 一 致 ， 故 交流 负载 线 共 线 时 ， 两 管 都 取得 负载 的 最 佳 
值 。 此 时 工作 点 在 NN 与 N, 之 间 移 动 ， 即 工作 点 的 动态 范围 是 线段 N,N,。 如 果 
有 足够 大 的 输入 信号 ， 则 输入 、 输 出 i 
电压 的 波形 如 图 2-31 所 示 。 从 图 中 可 “HH -7------ 
以 看 到 ， 输 出 电流 和 电压 都 能 合成 一 § 
个 完整 的 正弦 波形 。 对 于 静态 工作 点 
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Q， 两 管 都 选 在 动态 范围 的 截止 点 上 。 
这 种 运用 方式 称 为 乙 类 放大 。 
4. 功率 计算 四 
(1) 输出 功率 ”两 管 交替 工作 时 
共同 输出 的 功率 为 2 
Pp, =KU。 = 了。 (2.53) 
由 式 (2-50) 可 知 ， 乙 类 推 挽 功 本 
放 的 输出 功率 P, 正比 于 7 、Uws 若 图 2-31 ， 推 勉 功率 放 大 器 的 组 合 
ui =0，P, =0; uw 幅 值 增 大 ，P, 也 增 特性 曲线 及 工作 波形 
加 。 在 极限 运用 时 ，U., =.，7 = 有 AR， 则 最 大 输出 功率 为 
1 1 E. EF 
P,, = 一 DT = 一 忆 一 = (2-54) 
2 2 “R’ 2RI 


N, 
武 中 RR 一 一 单 边 的 最 佳 负载 即 一 管 的 最 佳 负载) , RAY = | 元] 有 


P, 一 一 输出 功率 最 大 值 。 
(2) 电源 供给 的 功率 ”因为 两 管 是 交 蔡 工作 的 ， 因 此 由 电源 供给 的 电流 平 
均值 等 于 一 个 管 在 半 个 周期 工作 中 电流 的 平均 值 ， 故 电源 供给 的 功率 为 


2 
Ps 二 DE, = —E.l, (2-55 ) 
TT 


当 输 出 功率 达到 最 大 值 时 ， 电 源 功 率 亦 达到 最 大 值 。 由 式 (2-54) 和 式 (2- 
55) 可 知 ， 电 源 功 率 最 大 值 为 
2F 4 
=- 一 = 一 P， =1.27P,, (2-56) 
TR! 7 

(3) 推 挽 功率 放大 电路 的 效率 ” 推 挽 功率 放大 电路 在 有 交流 功率 输出 时 ， 
忽略 变压器 损耗 ， 其 最 大 功率 转换 的 效率 为 
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1 
Pp om put Us TT Us 
n= P = 2 一 4 Ek 加 
wm EI 
本 


从 式 (2-57) 中 可 知 效率 与 Wu 成 正比 。 当 De 很 小 时 ， 歼 率 很 低 。 当 U.。 
= 五 . 时 ， 输 出 功率 接近 最 大 值 ， 推 挽 功 率 放 大 电路 效率 的 最 大 值 是 


1 = =78.5% 





5. 失真 分 析 

由 于 乙 类 推 挽 功率 放大 电路 两 晶体 管 的 静态 工作 点 是 选 在 截止 点 上 的 〈 即 
下 =0 处 ) ， 在 变压器 TIl 的 二 次 侧 | | 
加 到 发 射 结 上 的 信号 电压 ww 的 起 
和 阶段， 基本 为 零 。 直 到 w 超 
过 死 区 电压 时 ， 避 , 才 迅 速 增加 。 这 
样 ， 正弦 信号 加 到 功放 管 输入 端 
时 ， 得 到 的 基 极 电流 的 波形 ( 见 图 
2-32) 是 失真 的 。 经 放大 后 ， 集 电 
极 电流 六 也 产生 失真 。 当 两 只 功放 
管 交替 工作 时 ， 合 成 的 输出 电流 在 
正 、 负 半 周 交接 处 产生 失真 ， 这 种 
失真 称 为 交 越 失真 。 信 号 幅度 越 
小 ， 交 越 失真 越 严重 。 

为 了 消除 交 越 失真 ， 在 乙 类 扒 
挽 功 放 的 基础 上 设置 一 个 偏 置 电 图 2.32 推 换 功 率 放 大 器 的 交 越 失真 
路 ， 在 输入 信号 为 零 时 ， 使 功放 管 工 作 在 微 导 通 状态 ， 即 功放 管 的 正 向 偏 压 略 大 
于 死 区 电压 ， 称 它 为 甲乙 类 状态 。 

图 2-33 甲乙 类 推 挽 功 率 放 大 电路 。 EE12V 
图 中 R 、Ris 为 偏 置 电阻 ， 用 来 建立 适 。 
当 的 起 始 偏 置 电压 ， 以 消除 交 越 失真 。 ~ lr 
为 提高 电路 的 稳定 性 ，Rw 常用 热 敏 电阻 * 也 -| 3 nv, De 
来 代替 。 电阻 R 为 稳定 工作 点 的 负 反 。 二 
馈 电 阻 ， 其 阻 值 很 小 ， 只 有 几 欧 或 零点 本 
几 欧 。 本 

四 、 互 补 对 称 功率 放大 电路 

采用 参数 相同 的 NPN 型 和 PNP 型 图 2-33 ”甲乙 类 推 挽 功率 放大 电路 
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两 异型 晶体 管 组 成 功率 放大 电路 ， 因 两 管 对 称 互 为 补偿 ， 故 称 此 电路 为 互补 对 称 
式 功 率 放 大 电路 。 这 种 电路 的 基本 形式 有 两 种 : 一 种 称 为 OCL 电路 ， 即 无 输出 
电容 电路 ; 另 一 种 称 为 OTL 电路 ， 即 无 输出 变压器 电路 。 

1，0CL 电路 

如 图 2-36 所 示 ， 电 路 采用 双 电 源 ， 且 已 = so。V1l 和 V2 为 互补 对 称 管 。 
电路 可 以 看 作 由 两 个 射 极 输出 器 对 RL 并 联 组 成 。 静 态 时 两 管 都 是 截止 的 ， 因 此 
两 管 都 工作 在 乙 类 状态 。 






















































































当 输入 信号 w 为 正 半 周 时 ，V1 因 发 射 结 ea 
正 偏 而 导 通 ，V2 则 因 发 射 结 反 偏 而 截止 。 V1 ， 5 立 Kvi 和 
以 ,为 电源 ， 取 得 放大 电流 i 流 过 尺 , 其 A， a 
电流 正方 向 如 图 2-34 所 示 。 a 
当 w 为 负 半 周 时 ，V1 因 发 射 结 反 偏 而 截 | | rw 
止 ，V2 导 通 ，V2 从 电源 Es 取得 放大 电流 i。 “| “| T 
流 过 Ri。 因为 V1 与 V2 导电 极 性 是 相反 的 ， | VY opi 
故 记 流 过 R, 时 正好 与 ,方向 相反 ,因此 在 of 
wu; 的 整个 周期 内 ，R, 上 正好 取得 了 一 个 完整 
的 电流 波形 。V1 和 V2 | 图 2-34 0CL 电路 




















充 的 工作 方式 ， 称 为 互补 。 为 了 使 每 半 个 周 
期 的 工作 波形 不 失真 ， 两 管 必 须 对 称 。 

这 种 电路 称 为 互补 对 称 式 功率 放大 电路 。 

2. 0TL 电路 

如 图 2-35 所 示 ， 该 电路 的 交流 通路 仍 是 由 两 个 射 极 输出 器 对 R, 并 联 组 成 
的 。 电 路 中 的 C, 是 容量 很 大 的 电容 ， 称 为 输出 电容 。 它 在 工作 中 可 以 起 到 一 个 
电源 的 作用 。 因 此 这 个 电路 是 用 单 电源 的 。 

在 静态 时 ， 对 电源 E. 来 说 ， 两 管 是 串联 联接 ， 特 性 一 致 ， 每 管 电压 降 为 
已 /2， 此 时 电容 上 的 电压 亦 为 已 / 
2。 忆 = 局 =B]2; 故 VI、V2 零 “ 二 = 
A | 
通过 。C, 被 已 充电 ， 其 电压 UV。 
将 被 充 为 已 /2，C, 上 的 电压 U, 二 
可 近似 地 认为 不 变 ， 它 充当 了 V2 “GO | 也 | 
导 通 时 的 电源 。 下 各 J 

当 输 入 信号 u 为 正 半 周 时 ， J 
基 极 电位 也 处 在 正 半 周 ，V1 导 
通 ，V2 截止 ,V1 有 基 极 电流 i ， 本 
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经 放大 后 有 半 周 电流 i 正 向 流 过 RL。is 路 径 为 : 由 电源 ,正极 一 V1 一 C, 一 RL 一 
电源 负极 。 

同 理 ， 当 uw 为 负 半 周 时 ，V1 截止 ，V2 导 通 ，V2 有 基 流 各， 经 放大 后 亦 有 
半 周 电流 i, 反 向 流 过 RL。is 路 径 为 : 由 电容 C， 的 正极 _*V2_R， 一 电容 负极 。 

因此 在 RL. 上 取得 完整 的 正 弱 波 电流 。 B 

0CL 电 路 与 OTL 电路 都 工作 在 乙 类 状 a 
态 ， 当 输入 电压 wi 尚 小 且 不 足以 克服 死 区 电 ¥voi | C2 
压 时 出 现 交 越 失真 。 消 除 交 越 失 真 的 方法 是 vp 
给 功放 管 加 上 适当 的 正 偏 电压 。 Ro, V3 

以 OTL 电路 为 例 ， 其 偏 置 电路 如 图 236 。 | 二 一 长 vl RL 
所 示 。 

图 中 ,在 V2、V3 的 基 极 之 间 加 上 二 极 
管 ， 为 两 1 个 晶体 管 提供 一 定 的 正 偏 电压， 使 
V2、V3 在 静态 时 处 在 弱 导 通 状态 。 这 样 就 
可 有 效 地 克服 交 越 失真 。 
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图 2-36 ”OTL 的 偏 置 电路 





复习 思考 题 


射 放 大 电路 由 哪些 元 囊 件 组 成 ? 它们 的 作用 是 什么 ? 
管 共 射 放大 电路 的 基本 工作 原理 。 

射 放大 电路 的 基本 分 析 方 法 有 哪 几 种 ? 

对 极 和 输出 咒 的 电路 组 成 、 特 点 和 应 用 。 

场 效应 晶体 管 放 大 电路 有 哪 三 种 基本 类 型 ? 

简 述 多 级 放大 电路 的 组 成 、 耦 合 方式 及 其 特点 。 

放大 电路 中 反馈 的 概念 是 什么 ? 

简 述 反馈 的 类 型 及 其 判别 方法 。 

. 功率 放大 电路 的 主要 任务 和 基本 要 求 是 什么 ? 

10. 常用 的 功率 放大 电路 有 哪 几 种 ? 

















或 世 或 世 


这 碟 访 慌 
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晶体 管 正 玫 波 振 沪 电路 


局 沪 培训 学 习 目标 熟悉 振荡 现象 的 产生 过 程 ， 掌 握 振 荡 电 路 的 振 
荡 条 件 ， 掌 握 LC 振荡 电路 的 工作 原理 和 选 频 特性 ， 掌 握 两 种 典型 的 LC 振 
荡 电 路 的 振荡 条 件 分 析 及 其 特点 与 应 用 。 












































放大 电路 是 在 输入 端 有 输入 信号 时 ， 输 出 端 才 有 信号 输出 。 而 这 里 要 讲 的 振 
荡 电 路 是 指 在 它 的 输入 端 不 外 加 输入 信号 而 输出 端 仍 有 一 定 频率 和 幅度 的 信号 输 
出 的 电路 。 根 据 振荡 电路 产生 的 交流 信号 波形 ， 可 分 为 正弦 振荡 电路 和 非 正弦 振 
荡 电 路 ; 根据 组 成 振荡 电路 的 元 器 件 不 同 ， 又 可 分 为 LC 振荡 电路 和 RC 振荡 电 
路 。 这 里 只 介绍 最 简单 的 LC 正弦 波 振荡 电路 。 


信人 GG 第 一 节 正弦 波 振荡 电路 的 基本 原理 


一 、 振 荡 现 象 

如 图 3-1a 所 示 ， 将 开关 S 拨 到 “1”， 则 电源 五 对 电容 C 充电 ,电容 两 端 电 
压 vc 不 断 升 高 并 可 达到 电源 电压 上 ; 再 把 开关 拨 到 “2”， 如 图 3-1b 所 示 ， 由 于 
电容 C 与 电感 工 形成 闭合 回路 ， 所 以 C 开始 对 工 放 电 ， 但 由 于 线圈 工 的 自 感 作 
用 ,电流 不 会 突然 增 大 ， 因 此 ， 放 电 电流 是 逐渐 增 大 ， 随 着 电容 的 不 断 放电 ，uc 
逐渐 下 降 直到 零 ， 放 电 电 流 则 逐渐 上 升 到 最 大 ， 此 时 ， 电 容 C 上 的 电能 已 全 部 
转换 成 磁 能 储存 在 电感 工 中 。 虽 然 we =0 时 电容 已 停止 放电 ， 但 由 于 线圈 的 自 感 
作用 ,使 流 过 电感 的 电流 逐渐 减 小 并 按 原 方向 流动 。 这 个 电流 便 对 电容 C 进 
行 反 充电 ,使 电容 两 端的 电压 又 逐渐 上 升 ， 其 极 性 如 图 3-lc 所 示 。 于 是 电感 
储存 的 磁 能 又 转变 为 电容 C 上 的 电能 ， 由 于 磁 能 逐渐 减 小 ， 当 i 减 小 到 零 时 ， 
对 电容 C 的 充电 结束 ue。 上升 到 负 的 最 大 值 ; 一 旦 i 为 零 ， 电容 C 又 要 对 电感 
放电 ， 其 电流 方向 如 图 3-1d 所 示 。 此 时 ,放电 电流 与 上 次 放电 电流 方向 相反 ， 
在 理想 的 无 损耗 情况 下 ， 充 电 与 放电 过 程 将 不 断 重复 下 去 ,使 电源 供给 电容 C 
的 直流 电能 转变 成 了 交流 电 。 我 们 把 这 种 磁场 与 电场 的 周期 性 转换 叫做 电磁 振 
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荡 。 由 实验 可 知 ， 振 荡 电 流 和 电压 是 按 正弦 规律 变化 的 。 图 3-le 是 电容 C 上 的 
电压 Uc 和 充 放 电 电 流 [A 的 波形 。 
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c) d) e) 
图 3-1 ZC 电路 的 振荡 过 程 























LC 振荡 电路 的 频率 用 办 表示 为 
0 (3-1) 
27 VLC 
式 中 有 一 一 振荡 频率 (Hz) ; 
/一 一 振荡 电路 的 电感 量 (H) ; 
C 一 一 振荡 电路 的 电容 量 (F) 。 

二 、 振 荡 条 件 

由 于 ZC 回路 中 电感 和 电容 在 振荡 过 程 中 都 要 消耗 能 量 ， 若 不 及 时 给 LC 回 
路 补充 能 量 ， 则 振荡 将 逐渐 减弱 直至 停止 ， 为 了 维持 振荡 ， 0 
LC 回路 补充 能 量 ， 这 是 振荡 电路 工作 的 必要 条 件 。 下 面 以 晶体 管 反馈 放大 电路 
组 成 框图 来 分 析 能 够 维持 振荡 的 条 件 。 

如 图 3-2 所 示 ， 设 放大 电路 的 输入 电压 为 0， 输 出 电压 为 立 ， 则 嫉 与 六 的 
变化 规律 相对 应 。 如 果 从 放大 电路 的 输出 电压 以 中 取出 一 部 分 用 UV 表示 ， 称 
为 反馈 电压 ， 让 反馈 电压 U, 与 输入 电压 六 同 相 位 ， 并 且 使 ,= 立 ， 用 反馈 电 
压 UV 代替 输入 电压 U, 作为 放大 电路 的 输入 信号 ， 则 放大 电路 就 能 够 保持 输出 仍 
为 0,。 这 样 ， 放 大 电路 不 需 外 加 输入 信号 ， 而 通过 反馈 维持 一 定 输出 ， 形 成 自 
激 振 荡 。 也 就 是 说 ,振荡 电路 的 输入 信号 是 由 输出 端 经 反馈 环节 提供 的 。 由 此 可 
知 ， 振 荡 电 路 产生 自 激 振 荡 的 充分 和 必要 条 件 如 下 : 
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是 | 电子 技术 基础 











(1) 相位 平衡 条 件 ”反馈 电压 信号 要 与 原 输入 电压 信号 同 相 位 , 即 必须 是 正 
反馈 电压 信号 ,才能 满足 相位 平衡 条 件 。 反 馈 信 号 与 输入 信号 之 间 的 相位 差 应 为 
op = +2nm n=0, 1, 2 




















图 3-2 反馈 放大 电路 组 成 框图 








(2) 振幅 平衡 条 件 ” 要 有 足够 的 反馈 量 ， 即 反馈 电压 的 幅 值 必须 等 于 原 输 
入 电压 的 幅 值 。 当 于 = Ui 时, A, 六 =1 (其 中 ht 为 放大 电路 开 环 电压 放大 倍数 ， 
尺 为 反馈 环节 的 反馈 系数 ) 。 

上 述 两 个 条 件 是 放大 电路 产生 自 激 振荡 的 充分 和 必要 条 件 。 振 荡 频 率 由 电路 
本 身 的 参数 所 决定 。 由 式 (3-1) 可 以 看 出 ， 当 电路 参数 L、C 一 旦 决定 后 ， 就 
能 产生 一 个 固定 频率 的 振荡 ， 因 此 LC 电路 可 作为 选 频 电路 。 


今 令 令 第 二 节 LC 振荡 电路 


图 3-3 所 示 为 一 个 LC 正弦 波 振荡 电路 ， 它 由 放大 电路 、 反 馈 网 络 和 选 频 电 
路 组 成 。 放 大 电路 以 晶体 管 为 核心 组 成 。 | 放大 电路 

















































































































电路 中 W1 、W2 、W3 三 个 绕组 同 绕 在 一 个 上 | 
铁心 上 组 成 变压器 T。 绕 组 W1 是 变压器 的 E 
一 次 绕组 ， 它 与 电容 C 并 联 后 ， 既 充当 晶 9 焊 |， 
体 管 集 电极 负载 ， 又 是 振荡 电路 的 选 频 环 和 Se 
节 。W2 是 变压器 二 次 绕组 之 一 ， 它 与 电容 | de bw Da 
CG, 组 成 反馈 电路 。 反 馈 信号 由 W2 感应 产 Pr 了 Kv | 
生 ， 经 C, 后 传送 给 放大 电路 的 输入 端 。W3 | [las [十 c a 
绕组 是 振荡 电路 的 输出 绕组 。 和 

一 、 振 荡 原 理 到 3-3 “LC 正弦 波 振荡 电路 

















当 接 通电 源 瞬间 ， 在 Wl 和 C 并 联 振荡 
回路 中 将 激 起 一 个 弱小 的 电磁 振荡 ， 振 荡 电 流 流 经 W1 时 在 铁心 中 产生 的 交 变 磁 
通通 过 W2， 使 W2 中 产生 感应 电动 势 ， 这 个 感应 电动 势 作 为 反馈 电源 反馈 到 放 
大 融 的 输入 端 而 产生 品 体 管 基 极 电流 ， 从 而 使 放大 电路 获得 输入 信和 号。 这 个 输入 
言 号 经 品 体 管 放大 后 ， 反 映 在 集 电 极 电 路 中 。 显 然 ， 反 馈 电 源 、 基 极 电流 和 集 电 
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极 电流 都 是 同一 频率 的 电量 ， 而 且 等 于 LC 并 联 谐振 的 频率 。 在 电路 满足 振荡 条 
件 的 情况 下 ， 各 电量 的 振幅 将 不 断 增 大 。 但 是 由 于 受 唱 体 管 特性 曲线 非 线 性 的 限 
制 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 将 随 振 荡 电路 幅度 的 增加 而 减 小 ， 最 后 稳定 在 一 定 幅 值 
下 形成 等 幅 振荡 。 

二 、 选 频 特 性 

由 于 图 3-3 所 示 电 路 是 一 个 共 射 放大 电路 ， 其 集 电极 电阻 R. 被 LC 并 联 谐振 
回路 所 代替 。 因 此 ，ZC 并 联 回路 的 阻抗 可 表示 为 

















1 
(R+jwL)— 
a 





Z= (32) 
R+]J Ee 
il 了 

式 中 RR 是 LC 回路 中 总 损耗 电阻 ， 通常 woL >>R, 式 (3-2) 可 简化 为 
L 

z= (3-3) 
Ra 
| | 





1 
由 此 可 知 ， 阻 抗 是 频率 的 函数 ， 当 回路 发 生 谐振 时 wL = 一 ， 即 / =， 


n 27 VLC 
电路 分 别 呈 现 电容 性 或 电感 性 ， 而 且 阻 抗 较 小 。 

当 输 入 信和 号 等 于 振 葛 频率 访 时 ，ZC 并 联 回路 谐振 ， 此 时 呈现 的 阻抗 最 大 ， 
电路 呈现 纯 电 阻 性 ， 和 输出 谐振 电压 最 大 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 最 大 ， 输 出 电 
压 与 输入 电压 反 相 。 对 于 频率 大 于 或 小 于 的 其 他 信号 ， 回 路 阻抗 下 降 ， 放 大 
电路 的 电压 放大 倍数 下 降 。 这 样 的 信和 号 会 很 快 被 抑制 掉 。 因 此 LC 回路 具有 选 频 
特性 ， 这 样 的 放大 器 只 对 频率 为 访 的 信号 予以 放大 。 

三 、 振 荡 类 型 

1. 电感 三 点 式 振荡 电路 

如 图 3-4 所 示 ， 将 LC 选 频 电 路 中 的 工 绕 成 自 看 变压器 的 形式 ， 且 在 中 间 某 
个 位 置 有 抽 头 。 然 后 将 工 的 三 个 端点 分 别 接 到 晶体 管 的 三 个 电极 ， 反 馈 电压 由 电 
感 抽 头 取得 ， 这 就 构成 了 电感 三 点 式 振荡 电路 。 

图 3-5 所 示 为 电感 三 点 式 振荡 电路 的 交流 等 效 电路 。 由 于 LC 回路 谐振 时 为 
纯 电 阻 负 载 ， 所 以 晶体 管 的 基 极 输入 电压 忆 与 集 电 极 输出 电压 以 反 相 (180°)， 
即 ps =180。, 在 具有 抽 头 的 电感 线圈 上 的 反馈 电压 VV; 与 区 又 反 相 180。， 即 pt 





) ， 回 路 阴 抗 最 大 ， 而 且 为 纯 电阻 (2 为 实数 )。 当 /> 或 /< 万 时 ， 
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图 3-4 电感 三 点 式 振 荡 电 路 





=180"， 因 此 p =gps+per =2T， 满 足 振荡 的 相位 关系 。 





























电感 三 点 式 振荡 电路 的 振荡 频率 为 
/ : = (34) 
27 VLi+L +2M)C 2m VLC ee 六 
式 中 工 =L +L,+2M 为 回路 的 等 效 电感 ; SR 
Li、 一 一 分 别 为 两 段 线 圈 的 电感 ; 3 1 
吕 一 一 为 4 和 ,之 间 的 互感 。 
由 图 3-5 可 以 看 出 ， 改变 线圈 抽 头 的 位 置 ， 会 改 图 3-5 电感 三 点 式 振 荡 























变 反 馈 量 的 大 小 ，L, 越 大 ， 反 馈 越 强 ， 则 容易 起 振 。 ”电路 的 交流 等 效 电路 
通常 反馈 线圈 的 臣 数 选 在 整个 线圈 的 1/8 到 1/4 处 ， 并 通过 调试 来 决定 最 佳 的 抽 
头 位 置 。 

电感 三 点 式 振荡 电路 的 特点 如 下 : 

1) 电感 线圈 L, 和 万 耦合 紧密 ， 振 荡 电 路 容易 起 振 。 

2) 谐振 频率 的 调节 方便 ， 而 且 调频 范围 也 较 宽 。 

3) 振荡 波形 较 差 。 这 是 由 于 反馈 电压 V; 取 自 ,上 的 电压 ， 而 对 振荡 电 
压 的 高 次 谐 波 的 阻抗 很 大 ， 使 高 次 谐 波 的 反馈 加 强 ， 引 起 输出 波形 的 高 次 谐 波 分 
量 增 大 ， 进 而 导致 振荡 波形 较 差 。 

2. 电容 三 点 式 振荡 器 

如 图 3-6 所 示 ， 其 LC 选 频 电路 也 有 三 个 端点 ， 其 中 一 个 端点 在 两 个 电容 器 
之 间 ， 它 们 分 别 接 在 晶体 管 的 三 个 电极 上 ， 反 馈 电压 由 电容 分 压 器 取得 ， 这 就 构 

















成 了 电容 三 点 式 振荡 电路 。 
图 3-7 所 示 为 电容 三 点 式 振荡 电路 的 交流 等 效 电路 。 当 LC 回路 谐振 时 ， 相 


当 于 纯 电阻 负载 ， 唱 体 管 的 输入 电压 UV 与 输出 电压 UV, 相位 相反 ， 即 ps =180。。 
反馈 电压 UV 从 电容 器 C, 上 取得 。 不 难 分 析 ，U 与 忆 相位 正好 相反 ， 即 ps = 
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180"， 所 以 p = ps +or =2T， 正 好 满足 振荡 相位 条 件 。 
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图 3-6 电容 三 点 式 振荡 器 到 3-7 ”电容 三 点 式 振荡 
电路 的 交流 等 效 电路 
电容 三 点 式 振荡 电路 的 振荡 频率 为 
1 1 





(3-5) 





站 大 和 ZCCACC +C,) 
由 图 3-7 可 以 看 出 ,改变 电容 分 压 比 ， 会 调节 反馈 量 的 大 小 。C, 越 小 ， 
1 
越 大 ， 反 馈 就 越 强 ， 越 容易 起 振 。 同 理 ，C, 越 大 ， 也 易 起 振 。 
Woul 
电容 三 点 式 振荡 电路 的 特点 如 下 : 
1) 振荡 波形 较 好 。 这 是 由 于 反馈 电压 U; 取 自 电容 器 C, 上 的 电压 , 且 电 容 
器 是 高 通 元 件 , 对 高 次 谐振 的 容 抗 较 小 ,于 是 反馈 电压 中 谐 波 分 量 小 ,输出 波 较 好 。 



























































2) 振荡 频率 较 高 。 这 是 因为 电容 C, 、C, 的 容量 可 以 
选 得 较 小 ， 因 此 振荡 频率 可 以 较 高 ， 一 般 可 达 100MHz 以 一 Ci 
上 。 co 一 | 0 3 
3) 调频 范围 较 罕 。 该 种 电路 振荡 频率 的 调节 ， 可 通 i, 
过 改变 C, 或 C, 来 达到 。 但 由 于 比值 CC, 的 改变 会 影响 + 
到 电路 的 起 振 ， 所 以 ,为 了 达到 既 能 调节 频率 又 不 影响 起 
振 ， 通常 在 L 两 端 再 并 联 一 个 可 变 电 容 C; ， 如 图 3-8 所 图 3-8 调节 频率 
示 。 在 C 和 C, 固定 的 情况 下 ， 用 改变 C: 来 调节 频率 。 的 方法 








但 是 ， 由 于 电容 C, 和 C, 的 存在 ,使 C: 对 频率 的 影响 较 小 ， 调 频 范 围 较 罕 。 
四 、 典 型 应 用 
图 3-9a 所 示 为 LJ1224 型 接近 开关 电路 ， 它 由 LC 振荡 电路 、 开 关 电 路 及 输出 
器 三 部 分 组 成 。ZC 振荡 电路 是 接近 开关 的 主要 部 分 ， 其 中 LC, 组 成 选 频 电路 ， 
L 是 反馈 线圈 ，L 是 输出 线圈 。 这 三 个 线圈 绕 在 同一 磁 心 〈 感 应 头 ) 上 ， 如 图 
3-9b 所 示 。 
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图 3-9 LJ1-224 型 接近 开关 电路 
a) 主 电路 b) 感应 头 


当 无 金属 体 移 近 开关 的 感应 头 时 ， 振 荡 电 路 维持 振荡 ，/ 有 交流 和 输出， 经 
二 极 管 V4 整流 后 使 V2 获得 足够 的 偏 流 而 工作 于 饱和 导 通 状态 。 此 时 V2 的 集 电 
极 电压 接近 零 ，V3 的 基 极 电位 也 接近 于 零 ，V3 截止 无 输出 ， 接 在 V3 集 电 极 回 
路 里 的 继电器 线圈 KA 不 通电 。 

当 有 人 金属 体 移 近 开关 的 感应 头 时 ,金属 体内 感应 产生 涡流 。 由 于 涡流 的 去 磁 
作用 ,使 线圈 间 的 磁 耦 合 大 为 减弱 ,上 上 的 反馈 电压 显著 降低 ,因此 振荡 电路 被 迫 
停 振 ,Ls 上 无 交流 输出 ,V, 就 截止 ,Vo =24V,V3 饱和 导 通 ,使 继电器 KA 通电 。 

通过 继电器 线圈 的 获 电 与 否 ， 可 以 通 断 其 触 头 以 控制 茶 个 电路 的 通 断 。 

此 外 ，ZC 振荡 电路 在 工农 业 生产 及 国防 工业 中 都 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 音频 
及 高 频 信 号 发 生 器 、 高 频 感 应 加 热 炉 等 。 


复习 思考 题 


























简 述 LC 回路 的 自由 振荡 过 程 。 
自 激 振荡 充分 和 必要 条 件 是 什么 ? 
简 述 电感 三 点 式 与 电容 三 点 式 振荡 电路 的 工作 原理 。 
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集成 运算 放大 电路 及 其 应 用 




















.Ne 掌握 基本 差 动 放大 电路 的 静态 分 析 和 动态 分 析 ， 
以 及 典型 差 动 放大 电路 和 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 的 基本 电路 组 成 ; 掌握 
集成 运算 放大 器 的 电路 组 成 和 主要 性 能 指标 ; 掌握 集成 运 放 的 线性 和 非 线 
性 应 用 ， 以 及 应 用 中 存在 的 一 些 问题 。 


命令 @ 第 一 节 差 动 放大 电路 
差 动 放大 电路 不 仅 能 有 效 放大 交流 信号 ， 而 且 能 有 效 减 小 由 于 电源 波动 和 晶 


体 管 随 温 度 变 化 而 引起 的 零点 漂移 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 特 别 是 大 量 应 用 于 
集成 运 放电 路 ， 用 作 多 级 放大 电路 的 前 置 级 。 


















































































































































一 、 基 本 差 动 放大 电路 区 
如 图 4-1 所 示 ， 该 电路 由 两 个 完全 对 称 je 
的 共 射 单 管 放 大 电路 组 成 。 它 将 两 个 输入 a 
信号 的 差 值 作为 电路 的 有 效 输 入 信号 , 电 名 六 半 全 和 




















路 的 输出 是 对 这 两 个 输入 信号 之 差 进行 放 小 上 Lo 了 中 
大 。 这 种 电路 叫做 基本 差 动 放大 电路 。 | 
1. 静态 分 析 
静态 时 ， 由 于 = ~0， 即 相当 于 加 4-1 基本 差 动 放大 电路 
两 给 入 端 短路 ， 则 






































故 输出 电压 为 
us =u =u = 了 -=0 

若 温度 发 生变 化 ， 静 态 工 作 点 发 生 漂移 ， 且 变化 量 相等 ， 即 
Al1 =Al,, AVo, =AVo 
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Ww, =u =u = (Vo +AVo) - (Vo +AVo)=0 
由 此 可 知 ， 基 本 差 动 放大 电路 具有 和 较 强 的 抑制 零点 漂移 的 作用 。 
2. 动态 分 析 
(1) 输入 差 模 信号 ” 当 w = -ws 时 ， 即 两 输入 信号 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 
输入 信号 称 为 差 模 信号 。 
因 电 路 具有 对 称 性 ， 此 时 Au = -AVc,， 则 
,=u =u = (Vo +AVe) - (Vo + AVo) 
= (Vo +AVe) - (Vo -AVo) 
=2ATu 








即 ww =2ATu， 
(2) 输入 共 模 信号 ” 当 wi =ws 时 ， 即 两 输入 信号 大 小 相等 、 极 性 相同 ， 输 
入 信号 称 为 共 模 信号 。 
因 电路 具有 对 称 性 ， 此 时 AVc, = AVc,， 则 
u, = (Yi +AT) - (Vo +AVo,) 
=(Vo +AVe) - (Vo +AVo) 
=0 
即 wx =0 
但 是 ， 由 于 电路 中 两 晶体 管 的 基 极 电阻 变化 较 大 ， 静 态 工作 点 是 不 稳定 的 。 
如 果 给 两 晶体 管 引 入 相同 的 发 射 极 电阻 R.， 则 可 以 解决 这 一 问题 ,于 是 出 现 了 


























































































































典型 差 动 放大 电路 。 
如 图 42 所 示 , R. 是 晶体 管 V1 和 V2 | 
的 公共 发 射 极 电阻 ， 其 作用 是 稳定 静态 工 I 
作 点 。 负 电源 - Vss 用 来 补偿 电阻 R, 两 端 | 
的 直流 压 降 ， 以 避免 采用 电压 过 高 的 单一 名 陪 全 外 
正 电源 + Kee， 并 扩大 输出 电压 范围 ,使 两 路上 他 |， 妆 
基 极 静 态 电 位 为 0。 Se ellis, | 
二 、 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 is 
虽然 典型 差 动 放大 电路 中 的 电阻 R. 具 而 42， 是 通 兰 贡 大 天 是 中 





有 稳定 静态 工作 点 的 作用 。 但 是 ， 由 于 接 

入 .后 提高 了 共 模 信号 的 抑制 能 力 ， 而 且 R. 越 大 ， 抑 制 能 力 越 强 。 寿 增 大 R。， 
则 RR。 上 的 直流 压 降 也 会 增 大 。 但 R. 取 值 不 能 过 大 ， 它 受 电源 电压 Vi 的 限制 。 
因此 , 希望 有 这 样 一 种 器 件 ， 其 交流 电阻 + 很 大 ， 直 流 电 阻 尺 却 很 小 。 因 为 恒 流 
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源 就 满足 这 一 特性 ， 于 是 就 出 现 了 这 种 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 ， 如 图 4-3 所 
示 。 
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放大 电路 恒 流 源 等 效 电路 




















到 4-3 ”人 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 

















通过 分 析 可 知 ， 对 于 图 4-3 中 的 恒 流 源 部 分 ， 当 晶体 管 V3 处 于 正常 的 工作 
状态 时 ， 人 恒 流 源 的 直流 电阻 很 小 ， 仅 与 尼 、 尼 和 RR 有 关 。 

我 们 又 知道 ， 对 于 差劲 放大 电路 来 说 ， 人 恒 流 源 等 效 电路 的 输出 电阻 是 其 输入 
电阻 ， 即 恒 流 源 等 效 电路 的 输出 电阻 与 典型 差 动 放大 电路 中 的 R. 具有 相同 的 作 
用 。 

由 图 4-3 可 知 ， 恒 流 源 等 效 电路 的 输出 电阻 rs = U,V1,。 

Tsar +R/R,) + (T+)R, =0, 则 

13= -Rl/(rn. +R, +R/R,) 
又 因 UU, = (1, -Bhs)r. + (1 +hs)R,, 则 


U, BR; 
| 2 +R// (ni +Ri//R,) 


天 二 三 寺 “党 | 工 尘 
”J rn. +R, +R,//R, 


BR 
“|! i 0 

由 式 (4-1) 可 知 ， 恒 流 源 等 效 电 路 的 输出 电阻 很 大 。 

由 此 可 知 ， 和 恒 流 源 电路 满足 交流 电阻 大 、 直 流 电阻 小 的 要 求 ， 可 以 取代 基本 
差 动 放大 电路 中 的 电阻 R.。 

三 、 差 动 放大 电路 的 输入 输出 方式 

由 于 差 动 放大 电路 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 ， 所 以 信号 的 输入 输出 方式 有 
四 种 ， 即 双 端 输入 双 端 输出 、 双 端 输入 单 端 输出 、 单 端 输入 双 端 输出 和 单 端 输入 
单 端 输出 ， 如 图 44 ~ 图 4-7 所 示 。 图 中 工 为 恒 流 源 。 

实际 应 用 中 可 根据 需要 选择 不 同 的 输入 输出 方式 。 
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图 4-4 双 端 输入 双 端 输出 
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图 4-6 单 端 输入 双 端 输出 
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图 4-5” 双 端 输入 单 端 输出 
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图 4-7 ” 单 端 输入 单 端 输 昌 
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随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 对 电子 设备 的 小 型 化 和 可 靠 性 提出 了 更 高 的 要 
求 ， 于 是 就 出 现 了 集成 电路 技术 。 集 成 电路 按 其 功能 可 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 





集成 电路 。 前 者 主要 用 来 产生 、 放 大 和 加 工 各 种 模拟 信号 ， 电 路 的 输入 输出 端 通 
常 为 连续 变化 的 电压 或 电流 模拟 信号 ; 而 后 者 主要 用 于 处 理 数 字 信息 ， 


介绍 





于 计算 机 技术 和 上 自动 控制 电路 中 。 本 节 主 要 
在 后 续 章节 中 加 以 介绍 。 

















广泛 应 用 


模拟 集成 电路 ， 数 字 集 成 电路 将 





模拟 集成 电路 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 就 是 集成 运算 放大 器 ， 简 称 集成 运 放 。 





一 、 电 路 组 成 





分 组 成 ， 如 图 4-8 所 示 。 输 入 级 一 般 都 是 
采用 具有 人 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 ， 利 用 它 
提高 整个 电路 的 共 模 抑制 比 。 中 间 级 由 一 
级 或 多 级 放大 电路 组 成 ， 以 获得 较 高 的 电 
压 放大 倍数 。 输 出 级 一 般 采 用 射 极 输 出 天 
或 互补 对 称 电路 ， 以 提高 输出 功率 和 带 负 
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集成 运 放 的 电路 结构 通常 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 个 基本 部 


图 4-8 集成 运 放 的 组 成 
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载 能 力 。 偏 置 电路 一 般 由 各 种 恒 流 源 电路 构成 ， 它 为 其 他 各 级 电路 提供 稳定 的 静 
态 偏 置 电流 或 电压 。 
以 BG301 型 集成 运 放 为 例 ， 其 外 形 和 内 部 电路 结构 如 图 4-9 、 图 4-10 所 示 。 
它 实 际 上 是 一 种 高 增益 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 
o 0 
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图 4-9 ”BG301 型 集成 运 放 的 外 形 图 4-10 ”BG301 型 集成 运 放 的 内 部 电路 结构 

















(1) 输入 级 该 电路 的 输入 级 由 晶体 管 V1、V2、 电 阻 R 和 R,、 调 零 电 位 
器 RP、 晶 体 管 V9 和 电阻 R, 等 组 成 具有 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 。 输 入 信号 加 在 
1、2 两 端 ， 在 V2 的 集 电 极 取 输 出 。V3 为 提高 本 级 的 放大 倍数 而 设 ， 加 入 V3 
后 ， 既 增加 差 动 输出 ， 又 减少 共 模 输出 。V8 起 温度 补偿 作用 ， 保 证 本 级 的 恒 流 
特性 。 

(2) 中 间 级 ”由 V4 和 RR 等 组 成 共 发 射 极 放大 电路 ， 将 V2 集 电极 的 输出 电 
压 加 到 V4 基 极 ， 经 放大 后 ， 再 从 V4 的 集 电极 输出 ， 送 到 下 一 级 V5 的 基 极 。 

(3) 输出 级 ”由 V5、V6、V7 和 RR、R。、R, 等 组 成 。 其 中 V5 、V6 接 成 身 
极 输出 器 形式 ，V7 为 恒 流 源 电 路 ， 作 为 V5 的 有 源 负载 。R; 与 尼 构成 一 个 分 压 
式 有 源 负载 电位 移动 电路 ， 以 减 小 R, 上 信号 压 降 的 变化 ， 满 足 电路 零 输 入 时 具 
有 零 输出 的 要 求 。V6、R。、R, 和 RR, 部 分 电路 ， 为 进一步 提高 输出 级 的 放大 倍数 
而 设 。 

(4) 偏 置 电 路 ”由 V8、R,、Ri。 组 成 ，V7 、 肥 相 输入 并 
V9 组 成 的 两 个 恒 流 源 电 路 的 偏 置 电路 ， 由 V8、 A | 输出 
Rio 来 确定 。 加 同 本 输入 六 
集成 运 放 的 电路 符号 如 图 4-11 所 示 。 它 有 两 ee 
个 输入 端 和 一 个 输出 端 。a 为 反 相 输入 端 ,标注 “图 411 集成 运 放 的 电路 符号 
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符号 为 “- ”， 表 示 输 出 信号 与 该 端的 输入 信和 号 相位 相反 ; b 为 同 相 输入 端 ， 标 
注 符号 为 “+”， 表 示 输 出 信号 与 该 端的 输入 信号 相位 相同 。 

二 、 性 能 指标 

1. 静态 参数 

(1) 输入 失调 电压 Vi。 输入 电压 为 零 时 ,输出 电压 与 电压 增益 的 比值 称 为 
失调 电压 。 它 是 表征 集成 运 放 内 部 电路 对 称 性 的 指标 。 

(2) 输入 失调 电压 温 漂 dUio/d7 在 规定 工作 温度 范围 内 ,输入 失调 电压 随 
温度 的 变化 量 与 温度 变化 量 之 比值 称 为 输入 失调 电压 温 漂 。 它 是 衡量 集成 运 放 温 
漂 的 重要 参数 ， 其 值 越 小 越 好 。 

(3) 输入 失调 电流 fo 在 零 输 入 时 ， 差 分 输入 级 的 差分 对 管 基 极 电流 之 差 
称 为 输入 失调 电流 。 它 用 于 表征 差分 级 输入 电流 不 对 称 的 程度 。 

(4) 输入 失调 电流 温 漂 d1io/d7 在 规定 工作 温度 范围 内 ,输入 失调 电流 随 
温度 的 变化 量 与 温度 变化 量 之 比值 称 为 输入 失调 电流 温 漂 。 其 值 也 是 越 小 越 好 。 

(5) 输入 偏 置 电 流 有 ， 我 们 把 集成 运 放 两 个 输入 端 偏 置 电 流 的 平均 值 称 为 
输入 失调 电流 。 它 用 于 衡量 差分 放大 对 管 输入 电流 的 大 小 。 

(6) 最 大 差 模 输入 电压 Uis,。 集成 运 放 两 输入 端 能 承受 的 最 大 差 模 输入 电 
压 称 为 最 大 差 模 输入 电压 。 若 超过 此 电压 ， 则 差分 对 管 将 反 向 击 穿 。 

(7) 最 大 共 模 输入 电压 Ui,,,。。 在 保证 集成 运 放 正常 工作 的 条 件 下 ， 共 模 输 
和 人 电压 的 最 大 值 称 为 最 大 共 模 输入 电压 。 若 共 模 电压 超过 此 值 ， 则 差分 对 管 出 现 
饱和 ， 放 大 器 失去 共 模 抑制 能 

2. 动态 参数 

(1) 开 环 电压 放大 倍数 4.。 在 输出 端 负载 开路 且 无 反馈 的 条 件 下 ， 集 成 运 
放 对 差 模 输 入 信和 号 的 放大 倍数 称 为 开 环 电压 放大 倍数 。 

(2) 共 模 抑制 比 Kew 差 模 电压 增益 4., 与 共 模 电压 增益 4.. 之 比 ， 常 用 分 
贝 数 来 表示 ， 即 







































































大 cvn = 201lg( A,/A.,. ) 
(3) 差 模 输入 电阻 r。 输入 差 模 信号 时 ， 集 成 运 放 的 输入 电阻 叫做 差 模 输 

















入 电阻 。 
(4) 开 环 得 出 电阻 r， 集成 运 放 为 开 环 且 不 带 负 载 时 输出 端 对 地 的 动态 电 
阻 叫做 差 模 输 入 电阻 。 





(5) -3dB 带 蜗 有 ”集成 运 放 差 模 电 压 放 大 倍数 在 高 频段 下 降 3dB (0. 707 
倍 ) 所 定义 的 带宽 称 为 户 。 

(6) 单位 增益 带宽 J。 集成 运 放 开 环 差 模 增 益 4 下 降 到 1 时 所 对 应 的 频率 
定义 为 单位 增益 带宽 人 。 

(7) 转换 速率 Sa 集成 运 放 输出 电压 的 变化 率 称 为 转换 速率 。 它 反映 集成 
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运 放 对 于 快速 变化 的 输入 信号 的 响应 能 力 。 
令 令 令 第 三 节 集成 运 放 的 线性 应 用 

一 、 集 成 运 放 的 理想 化 条 件 

在 分 析 集成 运 放 应 用 电路 时 ， 为 简化 分 析 过 程 ， 常 把 集成 运 放 理想 化 ， 即 对 
理想 运算 放大 器 做 出 如 下 假设 : 

OD 开 环 电压 放大 倍数 4, 一 % 。 
























































@ 差 模 输入 电阻 一 % 。 Om |- 

@ 开 环 输出 电阻 ,0。 OP 和 

由 共 模 抑制 比 Kowa—% o b (ot es . 

通过 以 上 假设 ， 可 以 画 出 理想 运 四 二 
m2 1 TL, 











算 放大 器 的 等 效 电路 ， 如 图 4-12 所 示 。 

根据 上 述 条 件 ， 可 知 理想 运算 放 
大 器 具有 如 下 两 个 重要 特点 : 

1) 输入 端 a、b 间 电 压 为 零 ，U。 
=U -LU =0。 

2) 两 个 输入 端的 电流 均 为 零 ， 即 /=1, =0。 

二 、 基 本 运算 电路 

1. 反 相 输入 运算 放大 器 

如 图 4-13 所 示 ，R 为 外 接 输入 电阻 ，Ri 为 跨 接 在 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 
的 反馈 元 件 ， 尼 为 平衡 电阻 。 适 当选 择 eT 
RR 的 值 (一 般 应 使 R=Ri/R), 可 使 





图 4-12 ”理想 运算 放大 器 的 等 效 电 路 







































































两 个 输入 端 外 接 电阻 相等 ， 使 理想 运算 ,人 AT” 
放大 电路 处 于 平衡 状态 ; 输入 信号 刀 经 | _ 本 | 
R 从 反 相 端 输 入 ， 同 相 端 经 R, 接地 。 

由 理想 运算 放大 器 的 两 个 重要 特点 上 下 
可 知 ， 流 入 放大 器 本 身 的 电流 近似 为 零 ， 





图 4-13 反 相 输入 运算 放大 天 
故 R， 上 无 电压 降 ， U, 一 0， 而 U, = 已 9 


因此 U0, UV_ = VU， 我 们 可 以 认为 UV 接近 于 地 电位 而 又 不 是 真正 的 地 电位 ， 
因此 和 常 称 A 点 为 “ 虚 地 ” ， 即 





(全 0, 记 一 (4-2 ) 
式 〈4-2) 表示 ,在 理想 条 件 下 ， 反 馈 电 流 /1 与 输入 电流 了 相等。 虚 地 点 的 
存在 是 反 相 输入 放大 器 的 重要 特征 。 
图 4-13 中 , 因 内 =0,， 下 = 站， 故 有 
U, = 一 AR 
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U, =LR, 
由 此 可 求 得 反 相 输 入 放大 器 的 电压 放大 倍数 为 
UL， LR RAR 
A = 一 = -- 一 ~- 
U LR CR, 
式 中 负 号 表示 输出 电压 U, 与 输入 电压 UV; 反 相 , 且 U, 与 0; 的 关系 只 取决 于 
R, 和 R, 的 比值 ， 与 集成 运 放 的 参数 无 关 。 
例 4-1 图 4-13 中 , 车 R=1kQ，Ri=36kQ，U;=0.1V。 试 求 : 44、U, 及 
RR, 的 值 。 
解 由 式 (4-3) 得 





(4-3) 





输出 电压 U, 为 
这 

平衡 电阻 尺 为 
RR 1x36 










































































;= = kQ ~0. 97kQ 
RI+R: 1+36 

2. 同 相 输 入 运算 放大 器 ER 

如 图 4-14 所 示 ， 信 号 由 同 相 输 入 端 加 / 
和 人 ,有 Ri、 屁 与 反 相 输入 放大 器 中 的 接 法 及 [AT 
作用 相同 。 为 保持 输入 端 平衡 ， 仍 应 使 如 。 忆 | 
=R/R,。 | 

根据 理想 运算 放大 器 的 两 个 重要 特点 了 如 


可 知 ， 流 入 放大 器 的 净 输 入 电流 为 零 ， 则 
0;=0,，, 又 因 U_~U,， 所 以 U_~Ui。 也 
就 是 说 ， 两 个 输入 端 对 “地 ”电压 都 近似 为 输入 电压 , “+ ”和 “- ”两 端 出 
现 “ 虚 假 短路 ”现象 。“ 虚假 短路 ”的 端点 间 不 仅 电压 为 零 ， 而 且 电 流 也 为 零 ， 
这 是 同 相 输 入 放大 器 的 重要 特征 。 
根据 理想 放大 器 的 两 个 重要 特点 及 “虚假 短路 ”概念 可 知 : 
U_=U,=U;, = 





图 4-14 ” 同 相 输入 运算 放大 如 

















0-U. 0. 
[1= = 
R R 
U=U, VU;=U, 
五 = 一 
R R, 
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Hl U; U; -U, 
则 RR 
R, 
即 Wl | (44) 
R 
由 式 (4-4) 可 求 得 同 相 输入 运算 放大 器 的 电压 放大 倍数 ， 即 
U R, 
A (4-5) 


式 (4-5) 表明 : 理想 的 同 相 输 入 运算 放大 器 ,输入 电压 wi 与 输出 电压 wu 
相位 相同 ， 且 uw, 与 w 的 关系 只 与 R 和 Ri 的 值 有 有关 ， 与 理想 运算 放大 带 的 参数 
无 关 。 

例 4-2 试 求 图 4-15 所 示 电 路 的 输出 电压 w 与 输入 电压 ui 之 间 的 关系 。 

























































































RR 
加 2 A R 及 
3 4 
Al 
Uol 
世 oo 
A2 h o 





























到 4-15 例 4-2 图 














解 ”分 析 电 路 可 知 ， 它 是 由 一 个 同 相 输入 运算 放大 器 和 一 个 反 相 输入 运算 放 
大 噩 串 联 而 成 ， 输 入 信号 w; 加 在 同 相 输入 端 ， 经 Al 放大 后 ， 输 出 一 个 与 ui 同 
相 的 ww ，w。 作 为 反 相 输 入 运算 放大 器 的 输入 信号 ,经 A2 再 次 放大 后 输出 u， 
uw, 与 ul 由 式 (4-3)、 式 (4-5) 得 































































































U, R, U, BR, 
一 ] 十 2 一 
U. 1 Ua 人 3 
U R/ R, 
5 二 | 十 
U. R;, Rh 1 RIl L 有 
R, (R, +R,) 
即 U, = 站 Ny RI; 
RR, Ui2 o 一 一 全 oo 
3， 加 法 运算 放大 器 Re A 及 
如 图 4-16 所 示 ， 该 电路 在 反 | 
相 输入 运算 放大 器 的 基础 上 又 多 加 本 
了 几 个 输入 端 。 它 有 三 个 输入 信号 ee 


65 


朋 电子 技术 基础 





Ut、U2s、Us， 它 们 均 从 反 相 输入 端 输 入 ， 同 相 输 入 端 经 过 平衡 电阻 R 接地 ， 
输出 信号 w 经 反馈 电阻 RR 送 回 到 反 相 输入 端 ， 以 实现 负 反 馈 。 利 用 “ 虚 地 ” 概 
念 可 得 


Ui La Us 
1 = ， {12 二 ”i 


Ri R, 及 3 
由 于 放大 器 的 差 模 输入 电阻 无 穷 大 ， 所 以 可 以 认为 放大 天 的 净 输 入 电流 近似 
为 零 ， 则 有 





Li+ls+h=1 ~h, 


又 因 U,= -LR, 
即 U,= -LR, =-— (hi + +1;) 人 
U: U, Us 
本 
Ri Rs, Ra 


若 各 输入 端的 外 接 电阻 均 相等 旦 为 尺 ， 即 
Ri =R, =Ra = 民 





及 ， 
则 有 U, = = Ui + Us + Uis) (4-6) 


4. 积分 运算 放大 器 
如 图 4-17 所 示 ， 该 电路 是 把 反 相 输入 运算 放大 咒 中 的 反馈 电阻 用 电容 C 亚 


















































代 后 而 成 的 。 
根据 电容 的 充电 特性 和 规律 可 知 ， 2 全 
电容 两 端的 电压 we 正比 于 电容 充电 电 
流 i 对 时 间 zt 的 积分 ， 即 Wo | 
1 nn i A 
uc = zi 区 3 
由 图 4-17 可 见 ,u; 是 经 RR 反 相 输 | 
人 的, 利用“ 虚 地 ”概念 ， 根 据 理想 
运算 放大 器 的 两 个 重要 特点 可 知 4, 很 图 4-17 积分 运算 放大 器 
大 , 本 0, 刀 守 记 。， 则 输入 电压 wi 为 
u; i R=L,R 
输出 电压 we 为 
u, ~ Ue 3 idt =- Lg 
C CJR 
所 以 
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1 
&。 一 一 二 jd (4-7) 
当 输 入 信号 wu 为 固定 值 U; 时 ， 9 为 
-Un (4-8) 


式 〈4-7) 说 明 输出 电压 和 输入 电压 成 积分 关系 且 相 位 相反 。 式 (4-8) 说 
明 ， 在 输入 电压 为 恒定 值 时 ， 输 出 电压 随时 间 而 线性 增长 。 





二 A 


5. 微分 运算 放大 器 

en 18 所 示 ， 
而 成 的 。 信 号 w; 经 电容 C 加 到 放大 
器 的 反 相 输入 端 且 电 容 C 的 充电 电 
流 i 正 比 于 电容 电压 wc 对 时 间 的 导 
数 ， 即 








duc 

EG 

dt 
概念 ， 根 据 理想 运 


4, 很 大 , ~0， 


利用 “ 虚 地 ” 
算 放 大 器 的 特点 ， 
1 一 7 ， 则 


4 
总 下 


由 于 


则 


式 (4-9) 说 明了 输出 电压 和 输入 
电压 成 微分 关系 且 相 位 相反 。 

6. 减法 运算 放大 器 

如 图 4-19 所 示 ， 该 电路 由 反 相 输 
入 和 同 相 和 输入 两 种 运算 放大 器 组 合 而 
成 。 反 相 输 入 信号 wi 经 电阻 R 加 到 反 
相 输 入 端 ， 同 相 输 入 信号 ws 经 电阻 R， 
和 Rs 分 压 后 加 到 同 相 输入 端 。 根 据 运 
算 放 大 器 的 特点 得 出 ,1 =1， 即 








Uio || ~ 





该 电路 是 将 积分 运算 放大 噩 中 的 电阻 丸和 电容 C 调换 位 置 


i 
Ee R 












































图 4-18 ”微分 运算 放大 器 


(4.9) 


A Rs 




































































Rs 

















图 4-19 ”减法 运算 放大 屁 
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A Yo 
人 (4-10) 
又 因 
As 
人 (4-11) 


式 (4-10) 和 式 (4-11) 联 立 ， 可 求 得 VU。， 即 
R, RI+R R 
U, = Lp - - - -La - (4-12) 
R,+R; R) RI 


奉 使 R=R,，Rs =R， 则 式 (4- 可 写成 





U,=(U,-U: DA 二 局 5 (4-13 ) 


式 (4-13) 表明 了 输出 电压 0 与 两 个 输入 电压 和 已 之 差 成 正比 ， 即 电 
路 实现 了 减法 运算 。 

三 、 典 型 应 用 

我 们 知道 ， i ne i A 输 
人 电路 的 连接 形式 或 改变 反馈 支 路 的 形式 ee 
we R 






















































































之 间 多 种 不 同 的 关系 ， 因 此 集成 运 放 得 到 sc A 村 
了 广泛 的 应 用 。 

1. 恒 压 源 

在 自动 化 系统 中 ， 人 们 会 经 常 遇 到 一 忆 
些 需要 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 的 问题 。 上 有 





比如 : 光敏 检测 装置 就 需要 把 光敏 二 极 管 图 4-20 ”电流 -电压 变换 电路 
输出 的 电流 转换 成 电压 。 为 了 完成 这 一 转 
换 过 程 ， 我 们 可 以 利用 图 4-20 所 示 的 比例 运算 电路 来 实现 。 

图 中 输入 电流 信号 i 由 反 相 输入 端 加 入 。 由 理想 运算 放大 器 的 两 个 重要 特 
点 及 “ 虚 地 ”概念 得 到 


























U, 
Li i, RR 
则 输出 电压 ww 与 输入 电流 i 之 间 的 关系 为 
Us 一 人 Ri 
即 输出 电压 与 输入 电流 二 成 正比 且 反 相 。 换 一 种 说 法 就 是 ， 电 路 将 电流 信和 号 
变换 成 了 电压 信号 u,。 
若 输 入 电流 信和 号 取 自 于 一 个 恒 流 源 ， 则 放大 器 将 有 一 个 稳定 的 电流 输入 ， 在 
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输出 端 可 获得 恒 压 。 当 负载 变化 时 ， 电 路 的 输出 电压 是 很 稳定 的 。 也 就 是 说 ， 若 
Li 于 = 常数， 则 UU, 二 一 下 = 常数 。 







































































2. 恒 流 源 2 
在 实际 应 用 中 ， 常 需要 把 输入 电压 二 
变换 成 为 与 之 成 比例 的 输出 电流 。 例 如 : 下 2 B03 
自动 化 仪表 中 需要 把 检测 的 信号 电压 转 。 
换 成 电流 。 这 个 转换 过 程 可 以 利用 图 4- 
21 所 示 的 比例 运算 电路 来 实现 。 图 4-21 电压 -电流 变换 电器 
图 中 ,输入 信号 电压 u; 由 同 相 输 入 端 加 入 。 根 据 “ 虚 假 短路 ”概念 可 知 
U; =UuU, UU ,ll 守 ly 
由 于 u_ =uR =iR, 
2 日 Wi 
故 得 LL TR 





























即 冯 与 已 无 关 ， 而 取决 于 输入 信号 电压 。 若 将 羡 作为 输出 电流 ， 则 输出 电流 与 


输入 电压 成 正比 ， 且 它们 的 相位 相同 。 换 一 种 说 法 就 是 ， 电 路 将 电压 信号 wz 变 
换 成 了 电流 信和 号 击 。 
若 输入 信和 号 为 一 恒定 的 电压 ， 则 放大 器 将 有 一 个 稳定 的 电压 输入 ， 在 输出 端 
U. 
负载 上 可 获得 便 流 。 也 就 是 说 ， 若 捉 = 以 = 常数 ， 则 疡 = 元 = 常数 。 


. 








二 











命令 @ 第 四 节 ”集成 运 放 的 非 线 性 应 用 
一 、 集 成 运 放 非 线性 应 用 重要 结论 
对 于 理想 集成 运 放 ， 其 传输 特性 曲线 如 图 422 所 示 。 

















U_o bs 
+ 
Ut+o 一 一 十 
U_o = bs se 
十 ou, 
Uo . 



































Re 


图 4-22 ”理想 集成 运 放 的 传输 特性 曲线 





由 图 可 知 : 理想 集成 运 放 在 开 环 或 正 反 馈 的 情况 下 ， 其 工作 在 非 线 性 区 。 此 
时 ， 其 输出 电压 只 有 两 个 值 ， 即 
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1) 当 w, -zz >0 时 , u, = + U,,。 

2) 当 u, -u_ <0 时 , wu, = -UVU,,。 

也 就 是 说 ,集成 运 放 工 作 在 非 线 性 区 时 , wu, 关 w- ， 即 “ 虚 短 ”已 不 再 成 
立 ; 但 是 ,仍然 有 i = =0， 即 “ 虚 断 ”仍然 成 立 。 这 是 集成 运 放 非 线 性 应 用 
的 重要 结论 。 

二 、 信 号 处 理 电路 
成 运 放 工作 在 线性 区 时 ， 可 对 信和 号 进行 加 法 、 减 法 、 积 分 和 微分 运算 ; 而 
工作 在 非 线 性 区 时 ， 可 对 信号 进行 处 理 ， 这 里 所 要 介绍 的 电压 比较 器 就 是 这 种 典 
型 应 用 。 

1. 电压 比较 器 

图 4-23 所 示 为 最 简单 的 电压 比较 器 及 其 传输 特性 曲线 。 图 中 ， 集 成 运 放 反 
相 输入 端 接 参考 电压 Uis; ， 同 相 输 入 端 接 输 入 电压 wu;。 由 于 集成 运 放 处 于 开 环 非 
线性 工作 状态 ， 当 wu; > Urner 时， 输出 电压 ,= + Us 当 w < Urrr 时 ,输出 电压 


Uo 于 Uo 








浪 









































图 4-23 最 简单 的 电压 比较 器 及 其 传输 特性 曲线 











2. 过 零 比 较 器 

对 于 电压 比较 器 来 说 ， 当 Urs =0， 即 反 相 输入 端 接地 时 ， 此 时 的 电压 比较 
器 叫做 过 零 比较 器 ， 其 传输 特性 曲线 通过 原点 ， 如 图 4-24 所 示 。 

当 过 零 比 较 器 的 输入 信号 u = sinwt 时 ,输出 电压 w, 与 时 间 上 的 变化 关系 为 
正 负 宽度 相同 的 矩形 波 ， 如 图 425 所 示 。 



































Uo Uom 
Ubr 
| 7 
| 十 Uo 元 0 7 
一 Un 三 一 一 
ui>0u<0 
图 4.24 ”过 零 比 较 器 及 其 传输 特性 曲线 图 4-25 ”矩形 波 
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3. 滞 回 比较 器 

由 于 比较 器 中 两 输入 端 w 关 urpp ， 为 了 避免 净 输 入 过 大 损坏 集成 运 放 ， 在 输 
人 端 可 串 接 电阻 或 并 联 二 极 管 。 另 外 ， 为 适应 后 级 电路 需要 ， 减 小 输出 电压 ， 可 
在 输出 电路 中 采用 双向 稳 压 二 极 管 限 幅 ， 这 样 就 得 到 了 清 回 比较 器 ， 如 图 4-26 
所 示 。 


























9 oO 
及 uo 





























Re 


























图 4-26 滞 回 比较 器 及 其 传输 特性 曲线 





图 中 ， 由 于 双向 稳 压 二 极 管 的 存在 ,有 ww = +t U,。 由 此 可 知 ， 集 成 运 放 的 
同 相 输入 端 只 有 两 种 状态 : 

第 一 种 是 : 当 w& = + UV 时, wu ,=RiU/A(R+R) = Ur。 根据 比较 器 的 性 质 ， 
当 & -wu >0, 即 色 ,wu=Ur-u>0, 或 u<Ui 时， 则 有 ,=U,。 

第 二 种 是 : 当 w& = -UV 时 ,w= -RUA(R+Ri) = -Ur。 根据 比较 絮 的 性 
质 ， 只 要 ww, -wu <0, 即 w, -w=-Uri-u<0, 或 u > -Ui 时， 则 有 w= 
=U.s 

根据 以 上 分 析 ， 输 出 电压 从 + VU, 跳 变 为 -VU,， 又 从 -UV 跳 变 为 +U, 时 ， 参 
考 电压 Ur 和 -Ui 是 两 个 不 同 的 值 ， 即 比较 器 具有 涡 回 特性 。 其 传输 特性 具有 述 
滞 回 线 的 形状 ， 如 图 4-26 所 示 。 两 个 参考 电压 之 差 Ui = Ur-( -Ui) =2Ui 称 为 
回 差 。 

三 、 信 号 产生 电路 
集成 运 放 的 男 一 个 重要 应 用 是 用 来 产生 各 种 所 需要 的 信号 ， 包 括 正弦 波 、 先 
形 波 、 三 角 波 等 。 

1. 珑 形 波 发 生 器 

矩形 波 发 生 需 是 在 滞 回 比较 器 的 基础 上 ， 增 加 一 条 RC 充 放电 负 反 馈 电 路 ， 
如 图 4-27 所 示 。 

假设 电源 接 通 后 ， 电 路 的 输出 电压 w 迅速 达到 饱和 电压 VU;,， 此 时 及 ,= 
RiU,/ (Ri+Ri) = Ui。 而 电容 两 端的 电压 不 会 迅速 上 升 依然 为 零 ， 即 ww_ = we 
=0Y， 故 而 w 将 经 过 电阻 RR 向 电容 C 充电 ,使 we 按 指数 规律 上 升 。 

在 充电 期 间 ， 只 要 wc < Ur+， 输 出 电压 就 维持 + Uz 不 变 。 当 wc 上 升 到 略 大 
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图 4-227 矩形 波 发 生 带 





于 Ui 时 ,输出 电压 由 + Ui 跳 变 为 - Uj。 与 此 同时 , uw ,将 变 为 - Uri。 而 uw 变 为 
-Uz 后 ,电容 C 将 通过 电阻 RR 放电 ,使 wc 按 指数 规律 下 降 。 

在 放电 期 间 ， 只 要 we > - Ur+， 输 出 电压 就 维持 - UV; 不 变 。 直 到 电容 C 被 反 
向 充电 至 uc 略 小 于 - Vz 时 ， 输 出 电压 将 由 -Uz 跳 变 为 + Uz。 

此 后 ,电容 C 将 重复 进行 上 述 充 放电 过 程 ， 于 是 在 集成 运 放 的 输出 端 就 得 
到 了 如 图 4-27 所 示 的 和 矩形 波 。 

2. 锯齿 疲 发 生 器 

锯齿 波 发 生 右 是 一 种 能 够 直接 产生 锯齿 波 的 非 正 弦 波 自 激 振 荡 电 路 。 它 能 够 
提供 一 个 与 时 间 呈 线性 关系 的 电压 波形 ， 所 以 又 称 为 电压 时 基 发 生 器 ， 如 图 4-28 
















































































































































































所 示 。 

了 x 

RI = | 

VD 
-一 本 
R | 
Ry Al + zol JTUL . 全 区 2 
Rp 2 +tU, R//R' 














图 4-28 ”锯齿 波 发 生 融 





图 中 ，Al 的 基本 功能 是 对 两 个 (或 两 个 以 上 的 ) 输入 信号 电 平 值 进行 比 
较 ， 并 用 输出 电 平 的 两 个 极端 值 〈 低 电 平 或 高 电 平 ) 表示 比较 的 结果 ， 其 输出 
电 平 在 最 大 输出 电压 的 正极 限 和 负极 限 之 间 摆 动 ， 波 形 为 矩形 波 。A2 的 作用 是 
将 Al 输出 的 矩形 波 电压 信号 wu 进行 积分 ， 利 用 电容 C 充电 和 放电 时 间 的 差异 ， 
以 在 输出 端 获得 锯齿 波 电 压 。 
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电路 中 ， 通 过 电阻 R .和 双向 稳 压 二 极 管 ， 对 Al 的 输出 wu 进行 限 幅 ， 以 避 
免 集成 电路 中 的 晶体 管 进入 饱和 区 。 二 极 管 VD 控制 A2 的 输入 回路 ,使 A2 具备 
不 同 的 充电 回路 和 放电 回路 ， 从 而 构成 锯齿 波 发 生 器 。 

它 的 工作 原理 是 : 当 电 路 接 通 电源 时 ，Al 的 “+”“- ”两 个 输入 端的 信 
号 肯定 会 有 差别 ， 也 就 是 说 ,，U, >U. 或 U, <U_. 具 有 随机 性 。 但 是 ,一 经 出 现 
U ,>U_ 时， 由 于 集成 运算 放大 器 的 开 环 电压 放大 倍数 很 高 ， 且 电路 还 存在 正 反 
馈 环 节 ， 所 以 Al 的 输出 电压 wu 将 迅速 上 升 至 + Vs。 反之 ， 当 出 现 VU, <U_ 时 ， 
ui 将 迅速 下 降 至 -U,，w 不 可 能 居于 其 他 中 间 值 。wi 的 波形 如 图 4-29 所 示 ， 
它 为 一 矩形 波 。 

在 A2 的 输入 回路 中 ,wu 是 它 的 
输入 信和 号， 二极管 VD 控制 输入 回路 ， 
电容 C 的 放电 回路 由 及 、C 组 成 ， 充 
电 回路 由 二 极 管 YVD、 电 阻 尺 和民 组 
成 。 由 “ 虚 地 ”概念 可 知 ， 锯 齿 波 发 
生 器 的 输出 电压 与 A2 中 的 电容 两 端的 
电压 相等 ， 即 we = uc。 因 uc 将 按 电 
容 的 充 、 放 电 规 律 变化 〈 见 图 4-29 ) ， 
假定 wu 的 起 始 电压 为 负 值 ， 则 在 0 ~ 
ti 时 间 里 ，w_ 的 电压 输入 到 A2， 电 
容 C 放电 ， 使 输出 电压 开始 线性 地 上 升 ， 形 成 一 个 正 的 斜坡 电压 ; 在 刻 ~ 这 段 
时 间 内 ，wi ;的 电压 输入 到 A2， 电 容 C 充电 ， 使 输出 电压 线性 下 降 ， 形 成 一 个 
负 的 斜坡 电压 。 在 0 ~t, 时 间 内 ， 锯 齿 波 恰好 完成 了 一 次 全 变化 。 随 着 时 间 的 延 
续 ， 电 路 如 此 周期 性 地 变换 ， 在 输出 端 产生 锯齿 波 电 压 ve。 大 改变 尺 和 RR 的 
比值 或 是 改变 RR、R' 和 C 的 值 ， 则 可 以 调节 锯齿 波 的 周期 及 输出 电压 的 幅 值 ， 以 
满足 实际 电路 的 需要 。 
全 信人 @ 第 五 节 集成 运 放 的 选用 、 调 零 与 消 振 

一 、 集 成 运 放 的 选用 
集成 运 放 有 通用 型 、 低 漂移 型 、 低 功 耗 型 、 高 压 型 、 大 功率 型 及 专用 型 等 。 
选用 时 首先 应 根据 电路 的 具体 要 求 确定 集成 运 放 的 类 型 。 因 为 每 种 集成 运 放 的 内 
部 电路 结构 都 很 复杂 而 且 各 不 相同 ， 所 以 必须 熟悉 它们 的 电路 功能 、 基 本 特性 及 
各 端子 的 用 途 ， 掌 握 其 正确 接 法 即 可 ， 无 需 考虑 内 部 结构 。 

选用 集成 运 放 时 应 遵循 的 基本 原则 是 : 

1) 信号 源 内 阻 较 大 时 ， 应 选用 输入 极为 场 效应 晶体 管 的 集成 运 放 。 

2) 输入 信号 中 含有 较 大 的 共 模 信号 时 ， 应 选用 共 模 电压 输入 范围 与 共 模 抑 
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图 4-29 ”锯齿 波 发 生 器 输出 信号 波形 
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制 比 都 较 大 的 集成 运 放 。 


时 ， 





3) 对 于 精度 要 求 较 高 的 电路 ， 应 选用 高 增益 、 低 漂移 的 集成 运 放 。 

4) 对 于 要 求 功 耗 较 低 的 电路 ， 应 选用 低 功 耗 型 集成 运 放 。 

5) 对 于 频带 要 求 较 宽 的 电路 ， 应 选用 中 增益 宽带 型 集成 运 放 。 

二 、 集 成 运 放 的 调 零 与 消 振 

1. 集成 运 放 的 调 零 

为 提高 集成 运 放 的 运算 精度 ， 应 对 输出 直流 电位 进行 调 零 ， 即 保证 输入 为 零 
输出 也 为 零 。 当 集成 运 放 有 外 接 调 零 端 子 时 ， 可 按 要 求 接 人 调 零 电 位 器 RP， 











调 零 时 ， 将 输入 端 接地 ， 细 心 调节 RP， 用 直流 电压 表 测量 输出 电压 ， 使 其 为 堆 。 
如 果 集成 运 放 没有 调 零 端子 ， 可 按 图 4-30 所 示 电 路 进行 调 零 。 
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图 4-30” 调 零 电 路 


如 果 某 个 集成 运 放 不 能 调 零 ， 通 常 有 以 下 几 个 方面 的 原因 : 

1) 调 零 电 位 器 故障 。 

2) 电路 接线 有 误 或 有 虚 焊 。 

3) 反馈 极 性 接 错 或 负 反 馈 开 环 。 

4) 集成 运 放 内 部 损坏 。 

5) 输入 信号 过 大 。 

2. 集成 运 放 的 消 振 

对 于 集成 运 放 ， 其 输入 信和 号 为 零 而 输出 信号 并 不 为 零 的 现象 叫做 自 激 。 自 激 





现象 的 存在 ， 使 集成 运 放 的 各 种 运算 功能 无 法 实现 ， 严 重 时 还 会 损坏 元 器 件 。 为 
了 消除 集成 运 放 的 自 激 现象 ， 通 党 采用 如 下 措施 进行 消 振 : 
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1) 奉 集成 运 放 有 相位 补偿 端子 ， 可 外 接 RC 补偿 电路 。 

2) 合理 安排 电路 布线 与 元 器 件 布局 ， 尽 量 减 小 分 布 电容 。 

3) 在 正 、 负 电源 进 线 与 地 之 间接 上 适当 的 电容 ， 减 小 电源 引线 的 影响 。 
4) 正确 接线 ， 避 免 反 馈 极 性 接 错 以 及 过 大 的 负 反 馈 。 
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复习 思考 题 


. 简 述 基本 差 动 放大 电路 的 静态 与 动态 分 析 。 
. 差 动 放大 电路 的 输入 输出 方式 有 哪些 类 型 ? 
. 简 述 集成 运 放 的 电路 组 成 与 性 能 指标 。 

成 运 放 的 理想 化 条 件 是 什么 ? 

成 运 放 的 基本 运算 电路 有 几 种 ? 





述 矩 形 波 发 生 器 的 工作 原理 。 


























成 运 放 的 非 线性 应 用 重要 理 





论 是 什么 ? 





oem mnD 


流浪 浪 惑 流溢 

















成 运 放 选用 时 应 遵循 的 基本 原则 是 什么 ? 
成 运 放 不 能 调 零 的 原因 有 哪些 ? 


10. 集成 运 放 的 消 振 措 施 有 哪些 ? 
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和 培训 学 习 目 标 掌握 整流 的 概念 ， 以 及 单 相 整 流 电 路 、 三 相 整 
流 电路 的 基本 类 型 ， 堂 握 滤 波 电路 的 基本 概念 ， 以 及 电容 滤波 电路 、 电 感 
滤波 电路 和 复式 滤波 电路 的 基本 原理 ; 掌握 稳 压 的 概念 ， 以 及 串 并 联 稳 压 
电路 的 工作 原理 。 



































































































































今 令 令 第 一 节 单 相 整流 电路 


通常 情况 下 ， 需 要 将 电网 供给 的 交流 电 经 变换 成 生产 生活 所 需 的 直流 电 。 这 
种 将 正弦 交流 电 变 换 成 直流 电 的 过 程 叫做 整流 。 

整流 电路 按 所 用 交流 电源 相 数 ， 分 为 单 相 整流 和 三 相 整 流 。 单 相 整 流 电 路 常 
用 的 形式 有 单 相 半 波 整 流 、 单 相 全 波 整 流 、 单 相 桥 式 整流 和 倍 压 整 流 。 

一 、 单 相 半 波 整流 电路 

1. 电路 组 成 及 工作 原理 

它 由 变压器 了 和 整流 二 极 管 VD 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 

































































设 变压器 二 次 电压 为 : 四 (D) = 。 a 由 
Ussinwt。 式 中 U, 为 有 效 值 。 0 
0 本 
为 负 ， 二极管 VD 两 端 因 加 正 向 电压 而 
导 通 ， 电 流 经 VD 流 过 负载 电阻 尺 ， 其 Ee 
路 径 是 ai 一 VD 一 及 一 b， 其 波形 如 图 $-2b “ b 
所 示 。 图 5-1 单 相 半 波 整流 电路 











当世 为 负 半 周 时 ，a 端 为 负 ，b 端 

为 正 ， 此 时 二 极 管 VD 的 两 端 因 加 反 向 电压 而 截止 ， 电 路 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 
负载 电压 为 零 ， 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 /2U,， 如 图 5-2d 所 示 。 以 后 各 半 
周 ， 分 别 重复 前 两 个 半 周 的 过 程 ， 在 负载 RR 上 得 到 如 图 5-2b 所 示 的 单 相 脉动 的 
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直流 电压 。 

由 于 这 种 电路 ， 只 在 交流 电源 w, 的 半 个 周期 中 有 电流 通过 负载 ， 所 以 这 种 
整流 电路 叫做 半 波 整流 电路 。 

2. 主要 参数 Wh ww =/2 Ussinot 

(1) 负载 电压 和 电流 整流 后 负载 上 得 
到 的 直流 电压 UL 即 一 个 周期 的 电压 平均 




















































































































wi 
值 ， 经 计算 为 
Uy, =v, -0.450, (5-1) 
M1 
根据 欧姆 定律 ， 可 得 负载 的 直流 电流 总 
为 
Ui U, 3 
1 = =0.45 一 (5-2) 而 
A » _ 
(2) 整流 二 极 管 参数 ”整流 二 极 管 的 9 J 
平均 电流 1 应 大 于 负载 电流 Ls 即 V2 U, 
FS (53) 旭 52。 单 相 半 波 整 流 波形 
R, a) 变压器 T 二 次 电压 wu, 的 波形 
一 极 管 最 大 反 向 工作 电压 Vn。 应 大 于 5) 负载 R 上 的 电压 w 和 电流 i 的 波形 
us (1) 的 峰值 电压 v2UV,， 即 c) 流 过 二 极 管 VD 上 的 电流 ivo 的 波形 
U, > (5.4) d) 二 极 管 VD 上 的 电压 wv 的 波形 





半 波 整流 电路 虽然 结构 简单 ， 但 电源 利用 率 低 ， 整 流 电压 脉动 成 分 大 ， 适 用 
于 小 电流 及 对 脉动 要 求 不 高 的 场合 。 

二 、 单 相 全 波 整流 电路 

1. 电路 组 成 和 工作 原理 

如 图 5-3 所 示 ， 它 由 带 中 心 抽 头 的 变压器 了 和 两 个 二 极 管 VD1 、VD2 组 成 。 
如 果 以 变压器 二 次 侧 中 心 抽 头 a Ra 






























































RE 二 
的 电位 为 参考 点 ， 则 二 次 电压 。 | 3 } 
被 分 成 两 个 大 小 相等 而 相位 相 | | | RL 
反 的 电压 ww, 和 uw。 0 == 
设 凡 ,= -uw = V2 Usinot, [a | | 
当 输 入 电压 为 正 半 周 时 ，* 端 为 “|-@ -一 
正 ，b 端 为 负 。 此 时 ， 二 极 管 b VD2 
VD1 因 加 正 向 电压 而 导 通 ， 图 5-3” 单 相 全 波 整流 电路 
VD2 因 加 反 癌 电压 而 截止 。 电 
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流 由 a 端 ， 经 VD1 流 过 负载 电阻 R. 回 到 参考 点 ， 于 是 在 负载 上 得 到 半 个 波形 的 


电流 。 其 流向 如 图 5-3 中 实 线 箭 头 所 示 。 





当 输 入 电压 为 负 半 周 时 ，a 端 为 负 ，pb 端 为 正 ， 二 极 管 VD1 因 加 反 向 电压 而 


Uzah 


截止 ， 二极管 VD2 因 加 正 向 电压 而 导 通 ， 电 流 由 b 
端 经 VD2 流 过 负载 电阻 RL 回 到 参考 点 ， 于 是 在 负载 
上 又 得 到 了 半 个 波形 的 电流 ， 其 流向 如 图 5-3 中 虚线 
箭头 所 示 。 

由 于 两 个 二 极 管 轮流 导 通 ， 分 别 为 负载 提供 电 
流 ， 而 且 流 过 负载 的 电流 方向 相同 ， 于 是 在 负载 两 
端 就 得 到 了 一 个 在 整个 周期 内 都 有 电流 通过 的 全 波 
电压 波形 ， 如 图 5-4i 所 示 。 

2. 主要 参数 

(1) 负载 电压 和 电流 ”在 全 波 整流 电路 中 ， 其 
输出 电压 是 半 波 整流 输出 电压 的 两 倍 ， 即 



































U, =2 x0.45U, =0. 9U, (5-5) 
流 过 负载 的 电流 为 
U, 
=0.9 站 (5-6) 


于 
(2) 整流 二 极 管 参数 ”在 全 波 整流 电路 中 ， 两 
个 二 极 管 轮流 导 通 ， 所 以 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电 
流 只 有 负载 电流 的 1/2， 即 


1 U, 
do = py et =0. 45 (5-7) 


L 











每 个 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 
Us =2 2U, (5-8) 
单 相 全 波 整 流 电 路 的 电源 利用 率 比 半 波 整流 高 ， 
而 且 脉 动 成 分 小 ， 适 用 于 各 种 要 求 大 负载 电流 而 且 
稳定 性 高 的 场合 。 但 是 由 于 全 波 整 流 电 路 的 变压器 
有 中 心 抽 头 ， 体 积 大 ,在 直流 输出 不 变 的 情况 下 ， 
每 个 二 极 管 承受 的 反 向 电压 高 ， 所 以 选 管 时 要 选用 
耐 压 高 的 二 极 管 。 









































到 5$4 单 相 
全 波 整流 波形 








例 5-1 菜单 相 全 波 整 流 电路 的 输出 直流 电压 和 电流 分 别 为 110V 和 6A， 应 


如 何 选择 变压器 的 二 次 电压 和 整流 二 极 管 ? 
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z 流 稳 压 电路 ”而 


加 





(2) 加 在 二 极 管 


(3) 流 过 二 极 管 


根据 以 上 参数 ， 
极 管 2CZ57G 两 只 。 


上 的 反 向 电压 为 
U,, =2 V2U, =2. 82 x 122V ~344V 
VD1 、VD2 的 平均 电流 为 


3 
2 





1 
ln= 3h = x6A=3A 





可 选用 整流 电流 为 5A， 最 高 反 向 工作 电压 为 400V 的 整流 二 


三 、 单 相 桥 式 整流 电路 
1. 电路 组 成 及 工作 原理 


















































































































































图 5-5 所 示 为 单 相 桥 式 整流 电路 的 几 种 形式 ， 它 由 变压器 和 四 个 整流 二 极 管 
组 成 。 
Ta | 四 小 小 
VD4 全 
i RL i RL 
b 县 小 小 总 
a) b) 
十 永 
本 本 | 
EN 区 sz 小 Ri 
小 
c) d) 


设 变 压 髓 二 次 电 
负 时 ， 二 极 管 VD1、 

















器 











5-5 单 相 桥 式 整流 电路 


压 必 =V2 Usinawt， 当 Us 为 正 半 周 时 ， 即 a 端 为 正 ， b 端 为 
VD3 因 加 正 向 电压 而 导 通 ，VD2、VD4 承受 反问 电压 而 截 























止 。 电 流通 过 负载 ,其 路 径 是 : a»VD1 一 RL 一 VD3 一 b， 如 图 5-6a 所 示 。 当 
wu 为 负 半 周 时 ， 变 压 器 二 次 电压 的 极 性 是 a 端 为 负 ，b 端 为 正 ， 二 极 管 VD2、 


VD4 因 加 正 向 电压 而 导 通 ，VD1、 





VD3 承受 反 向 电压 而 截止 ， 又 有 电流 通过 负载 





Ri 。 其 路 径 是 : b 一 VD2 一 R 一 VD4 一 a， 





如 此 周而复始 ， 


如 图 5-6b 所 示 。 


在 整个 周期 内 ,负载 尺 上 都 有 电流 流 过 ， 而 且 方 向 一 致 ， 








在 及 上 就 得 到 全 波 电压 。 电 流 波 形 与 电压 波形 相同 ， 如 图 5-7 所 示 。 


2. 主要 参数 


(1) 负载 电压 和 电流 





桥 式 整流 电路 的 负载 电压 波形 与 全 波 时 一 样 ， 所 以 
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RL 
图 5-6 单 相 桥 式 整流 电路 电流 的 流向 
a) 正 半 周 时 VD1、VD3 导 通 b) 负 半 周 时 VD2 、VD4 导 通 
其 平均 直流 电压 也 一 样 ， 即 

U; =0.9U, (5-9) 

es U, U, 
负载 电流 为 厂 = 一 =0.9 一 (5-10) 

R R, 


(2) 整流 二 极 管 参数 ”在 桥 式 整流 电路 中 ， 因 为 二 极 管 VDI1、VD3 和 VD2、 
VD4 轮流 导 通 ， 所 以 流 过 每 个 二 极 管 的 电流 都 等 于 负载 电流 的 1/2 ， 即 
三 U, Uy 
w= 0.45 寺 (5-11) 


由 图 5-5a 可 知 ， 当 VD1、VD3 导 通 时 ， 管 压 ” 
降 很 小 ， 可 看 成 短路 ， 这 样 VD2、VD4 相当 于 跨 Fl 2x ol 
接 在 变压器 二 次 侧 两 端 ， 承 受 变压器 二 次 电压 的 
最 大 值 ， 即 “es 


克 UL 
Urn =V2U, (5-12) b) A 
同 理 ， 当 VD2、VD4 导 通 时 ，VD1、VD3 承 . 


受 的 最 高 反 向 电压 也 是 变压器 二 次 电压 的 最 大 | 
值 。 
c) | 

桥 式 整流 电路 与 全 波 整流 电路 相 比 , 输出 的 Js ，. 
波形 一 样 ， 但 由 于 桥 式 整 流 电路 的 变压器 不 用 中 wo1 
心 抽 头 ,省 去 1/2 的 二 次 绕组 ， 使 得 其 体积 减 。 


























& 











小 ,重量 减轻 ， 提 高 了 利用 率 ， 而 且 每 个 二 极 管 “ 

所 承受 的 最 高 反 向 电压 也 减少 了 17Z2 ， 所 以 桥 式 Da UvD1 

整流 电路 被 广泛 应 用 。 A 
例 5-2 ”菜单 相 桥 式 整流 电路 的 输出 直流 电 图 5-7 单 相 桥 

压 为 110V， 输 出 的 直流 电流 为 6A， 应 选择 何 种 式 整流 波形 


型 号 的 硅 整 流 二 极 管 ? 
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解 ” 因 为 是 桥 式 整 流 电路 ， 所 以 二 极 管 所 承受 的 反 向 电压 ”Ui = V2U, = 
1.41 x 122V =172V 


每 个 二 极 管 中 流 过 的 最 大 电流 为 


1 1 
1 =—/ =— x6A=3A 
5 








根据 以 上 参数 ， 可 选用 整流 电流 为 5A， 最 高 反 向 工作 电压 为 300V 的 硅 整流 
二 极 管 2CZ57F 四 只 。 

四 、 倍 压 整流 电路 

所 谓 倍 压 整 流 电路 ， 是 指 输出 电压 是 输入 电压 整数 倍 的 整流 电路 ， 有 二 倍 
压 、 三 倍 压 和 多 倍 压 整流 电路 。 现 在 以 二 倍 压 整流 电路 为 例 分 析 其 工作 原理 。 
如 图 5-8 所 示 ， 当 uw 为 正 半 周 时 ，a 端 为 正 ，b 端 为 负 ， 二 极 管 VD1 因 加 正 
向 电压 而 导 通 ，VD2 因 加 反 向 电压 而 截止 。 此 时 电流 由 a 端 经 二 极 管 VD1 流 到 b 
端 ， 给 电容 C, 充电 ， 使 电容 两 端 电压 达到 二 次 电压 的 峰值 ， 此 时 we =v2 忆 ， 极 
性 如 图 5-8a 所 示 。 













































































RL 
-一 二 上 一 
T 、 中 
Nm ~ 3 Fw voi 
RS VD2 
| + 
oo- 6 本 6 





图 5-8 二 倍 压 整流 电路 





当 uw 为 负 半 周 时 ，a 端 为 负 ，b 端 为 正 。 此 时 电容 器 上 的 电压 和 变压器 二 
电压 顺 向 串联 后 加 到 YD1 和 VD2 与 C, 相 串 的 文 路 上 ， 使 VD2 导 通 ，VD1 截止 。 
此 时 电流 沿 图 5-8b 中 虚线 方向 对 电容 器 C, 充电 ,使 C, 两 端的 电压 接近 z 的 峰 
值 的 两 倍 ， 此 时 wo = we +V2U =2V2U,。 

当 w, 从 负 峰 值 下 降 时 ，C, 将 通过 负载 电阻 RL 放电 , 令 电 阻 RL 的 数值 很 
大 ， 所 以 C, 两 端的 电压 基本 能 保持 为 2 V2U,。 

经 过 几 个 周期 后 ， 在 与 C, 并 联 的 R 上 就 得 到 了 接近 于 两 倍 变压器 二 次 峰值 
电压 的 直流 电压 ， 所 以 叫做 二 倍 压 整流 电路 。 

在 二 倍 压 整流 电路 中 ， 每 个 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 为 2vY2U,， 电 容 
; 的 耐 压 值 也 是 2 V2UV,， 要 比 C, 的 耐 压 高 一 售 。 这 一 点 在 选择 元 器 件 时 要 注 


C 
局 \o 
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同 理 ， 可 以 用 二 极 管 和 电容 器 构成 三 倍 压 、 四 倍 压 以 至 更 高 的 倍 压 电路 。 
仿 今 令 第 一 节 三 相 整 流 电 路 


由 于 单 相 整流 电路 只 适用 于 小 功率 整流 ， 即 负载 功率 在 几 瓦 到 几 千 瓦 的 范围 
内 。 当 需要 大 功率 的 直流 电源 时 ， 就 需要 采用 三 相 整 流 电路 。 


































































































一 、 三 相 半 波 整流 电路 RB 

如 图 5-9 所 示 ， 变 压 器 一 次 7 
久 组 楼 成 三 角形 * 二 次 绕组 接 成 “| | 全 作 
星 形 。 二 次 绕组 的 相 电 压 是 按 正 L2 [三 ee 
弦 规 律 变化 的 三 相对 称 电 压 ， 其 ，， 一 一 一 Ww D3 
相位 差 互 为 120*"， 如 图 5-10a 所 “一 一 
示 。 整 流 二 极 管 VD1、VD2 和 图 5-9 ”三 相 半 波 整流 电路 
VD3 的 负极 接 在 一 起 ， 通 常 称 作 
共 阴 极 接 法 。 负 载 R. 一 端 接 K ”| 
点 ， 另 一 端 接 中 性 点 N。 人 

由 图 5-10 可 知 ; 在 1 期 OO MO AN 
间 ， 二 极 管 VD1、VD2 和 VD3 的 “ao 全 
负 端 电位 相同 ， 正 端 电位 UVY、 人 个 入 人 
W 三 点 中 U 相 电 压 最 高 所 以 120%_ 120° 和 120° 1205 | 120° J 
VD1 优先 导 通 ， 由 于 VD1 导 通 IE | 
时 ， 其 正 向 压 降 很 小 , 可 近似 看 oo ov wy! wo | 
成 短路 ， 那 么 K 点 电位 近似 等 于 ”> | | 
U 点 电位 ， 负 载 电 压 就 等 于 U 相 2 


电压 ， 则 VD2、VD3 因 承 受 反 向 
电压 而 截止 。 于 是 从 U 一 VDI1 一 
Ri 一 N 形成 一 导电 回路 。 

在 ,~ts 期 间 ， 正 端 电 位 U、V、 
通 ，K 点 电位 等 于 V 点 电位 ，VD1、 
VD2 一 中 一 N 形成 一 导电 回路 。 

在 ~t 期 间 ， 正 端 电 位 U、V、 
通 ，K 点 电位 等 于 W 点 电位 ，VD1、 
VD3 一 RL 一 N 形成 一 导电 回路 。 

这 样 在 电源 电压 的 一 个 周期 内 ， 
间 是 1/3 周期 。 以 后 重复 上 述 过 程 ， 
压 ， 其 脉动 程度 比 单 相 整流 小 。 
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图 5$-10 三 相 半 波 整 流 电路 电压 波形 














W 三 点 中 V 相 电 压 最 高 ， 所 以 VD2 先导 
VD3 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 于 是 从 V 一 














W 三 点 中 W 相 电 压 最 高 ， 所 以 VD3 先导 
VD2 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 于 是 从 W 一 











三 只 二 极 管 轮流 导 通 ， 每 个 二 极 管 导 通 的 时 
输出 波形 如 图 5-10c 所 示 ， 是 单 向 脉动 电 





第 五 章 ， 整 流 稳 压 电路 “用 





三 相 半 波 整流 电路 虽然 电路 简单 ， 但 输出 电压 的 脉动 成 分 仍 较 大 ， 二 极 管 承 
受 的 反 向 电压 较 高 ， 而 且 变 压 天 的 利用 率 不 高 ， 变 压 器 铁心 趋 于 饱和 。 因 此 ,在 
实际 应 用 中 往往 采用 三 相 桥 式 整流 电路 。 

二 、 三 相 桥 式 整 流 电路 

1. 电路 组 成 及 工作 原理 

如 图 5-11 所 示 ， 它 由 两 个 三 相 半 波 整流 电路 串联 组 合 而 成 的 。 二 极 管 VD1、 
VD3 和 VD5 共 阴 极 接 法 ，VD2、 





























































































































VD4 和 VD6 的 正极 搂 在 一 起 ， 通 党 四 
称 作 共 阳极 接 法 ,负载 接 在 E、 语 于 | [5 - 
F 之 间 ， 三 相 变 压 器 的 一 次 侧 采用 | 
三 角形 联结 ， 二 次 侧 采 用 星 形 联结 。 “一 TT 森林 
如 图 5-12a 所 示 ， 变 压 器 二 次 VD2 | VD4| VD6 |F 
侧 的 三 相 电 压 UU Uv、 ww 按 正弦 到 5-11 ”三 相 桥 式 整流 电路 
规律 变化 ， 各 相 电 压 之 间 的 相位 差 
为 120。。 2 
图 中 设 ~ 的 时 间 为 一 个 周 I 
期 且 分 成 六 等 分 ， 每 16 周期 内 涉 | 外! 外 | 外 | 
三 个 相 电 压 wy、wy、ww 中 总 有 一 > 1 \2/ | Si Wor | | 
个 最 大 ， 一 个 最 小 。 对 于 采用 共 阴 7 
极 接 法 的 二 极 管 ， 若 某 只 管子 的 正 mr ' 
极 电位 最 高 ， 则 该 只 二 极 管 优先 导 ”b) Wr he 下 VD6 
通 ; 对 于 采用 共 阳极 接 法 的 二 极 管 ， Al Too | 
若菜 只 管子 的 负极 电位 最 低 ， 则 该 ek NA 
只 二 极 管 优先 导 通 。 9 、、、 ~、 
在 ~ 六 期间 ，VD1、VD3、 




















VD5 负 端 电位 相同 ， 正 端 电位 U 相 和 
电压 最 高 ， 所 以 VD1 先导 通 ， 此 时 旭 5-12 ”三 相 桥 式 整流 电路 电压 波形 

















EE 点 电位 等 于 U 点 ，VD3 、VD5 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 而 另外 三 只 二 极 管 
VD2、VD4 、VD6 的 正 端 电位 相同 ，V 点 相 电压 最 低 ， 所 以 VD4 先导 通 , 点 的 
电位 就 等 于 V 点 电位 ， 使 得 VD2 、VD6 承受 反 向 电压 而 截止 。 于 是 从 U 一 VD1 一 
Ri 一 VD4 一 VN 形成 一 导电 回路 。 负 载 RL 上 得 到 的 电压 近似 等 于 U、V 之 间 的 
线 电 压 wuv。 

在 ,~t 期 间 ,，U 相 电 压 仍 最 高 ， 区 相 电 压 为 最 低 ， 使 得 VD1 和 VD6 
承受 正 向 电压 而 串联 导 通 ， 其 余 四 只 二 极 管 VD2、VD3 、VD4 、VD5 因 承 受 反 向 
电压 而 截止 ,于 是 从 U 一 VD1 一 及 一 VD6 一 W 一 N 形成 一 导电 回路 。 负 载 及 上 得 
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到 的 电压 近似 等 于 变压器 二 次 线 电压 wuw。 

在 己 ~ 刀 期 间 ，V 相 电 压 最 高 ，W 相 电 压 仍 为 最 低 ， 此 时 VD3 与 VD6 因 承 
受 正 向 电压 而 导 通 ， 其 余 二 极 管 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 于 是 从 V 一 VD3 一 Ri 一 
VD6 一 W 一 N 形成 一 导电 回路 。 负 和 载 R 上 得 到 的 电压 近似 等 于 变压器 二 次 线 电 
压 uyw。 

依 此 类 推 , 循环 往复 。 负 和 载 上 获得 的 脉动 直流 电压 Ui 波形 如 图 6-13c 所 示 ， 
它 是 各 个 线 电 压 的 波 顶 联 线 。 显 然 ， 三 相 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 波形 比 单 相 整 
流 输 出 波形 平滑 而 且 脉 动 小 。 























2. 主要 参数 
(1) 负载 电压 和 电流 ”经 计算 得 到 负载 电压 和 电流 分 别 为 
U, =2. 34U, (5-13) 
U, U, 
= (5-14) 


式 中 U0 一 一 变压器 二 次 相 电 压 有 效 值 。 
(2) 二 极 管 的 参数 ”由 于 每 个 二 极 管 在 一 个 周期 中 只 有 173 的 时 间 导 通 ， 
所 以 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 只 有 负载 电流 的 1/3 ， 即 

















1 L 
rn = 3 -0.78 二 (5-15) 


每 只 二 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 是 变压器 二 次 线 电压 的 最 大 值 ， 即 
U,, =VxwvSU =2.45U, =1.05U, (5-16) 
例 5-3 有 一 直流 电源 ， 采 用 三 相 桥 式 整 流 电路 ， 负 载 电压 和 电流 分 别 为 
30V 和 450A。 求 整流 二 极 管 的 实际 工作 电流 和 反 向 工作 电压 各 为 多 少 ? 
解 ”因为 是 三 相 桥 式 整流 电路 ， 所 以 其 整流 二 极 管 的 工作 电流 为 


1 1 
1p = 一 站 = 一 X4530A =150A 
VD 本 L 3 





























整流 二 极 管 承受 的 最 高 反问 工作 电压 为 
U,, =1.05U, =1.05 x60V =63V 
三 相 桥 式 整 流 电 路 的 变压器 利用 率 高 ， 输 出 电压 比 三 相 半 波 整流 电路 大 一 
倍 ， 脉 动 小 ， 在 要 求 输出 电压 高 、 脉 动 小 的 电气 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 


人 命令 第 = 节 滤波 电路 
交流 电压 经 过 整流 后 的 输出 电压 脉动 很 大 ， 因 此 必须 采取 滤波 措施 ， 使 负载 


获得 较 平滑 的 直流 电 。 能 把 脉动 直流 电 中 的 交流 成 分 滤 掉 的 电路 叫做 滤波 电路 。 
常用 的 几 种 滤波 电路 如 图 5-13 所 示 。 滤 波 电路 是 利用 储 能 元 件 工 和 C 具有 储存 
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和 释放 能 量 的 能 力 ， 对 脉动 直流 电 铺 


L 





起 到 自动 调节 的 作用 ， 从 而 减 小 脉动 成 分 。 
L 




























































































rt = 
a) b) c) 
> A S 2 . 
#6 (y= 二 Gr C,H 
d) e) 
图 5-13 ”常用 的 几 种 滤波 电路 
a) 电容 滤波 器 b) 电感 滤波 器 e) LC 型 滤波 器 





d) ZCI 型 滤波 器 e) RCI 型 滤波 器 


人 人 人、 电容 滤波 器 


图 5-14 所 示 为 带 有 电容 滤波 器 的 单 相 半 波 整流 电 路 ， 它 是 在 负载 咏 . 两 端 并 


联 一 个 电容 器 5 构成 的 电容 滤波 
般 。 

由 图 可 知 ， 当 uw, 由 零 向 正方 
向 增加 时 ， 二极管 VD 导 通 ， 这 时 
电容 上 的 电压 为 零 ， 心 就 通过 VD 
对 C 充电 。 由 于 VD 导 通 时 ， 管 压 
降 很 小 ， 可 以 忽略 ， 充 电 电压 uc 
随 着 正弦 电压 升 至 峰值 ， 这 时 uc 
~V2U0,。 当 ww 由 最 大 值 下 降 时 ， 
uc 下降 较 慢 ， 出 现 w, < uc， 此 时 
二 极 管 VD 因 和 承受 反 向 电压 而 截 
止 , 于 是 电容 C 向 负载 及 放电。 

电容 C 放电 很 慢 , 一 直到 下 一 
个 正 半 周到 来 并 出 现 w, > uc 时 为 
止 , 二极管 VD 又 重新 导电 ， 电 源 
再 一 次 给 负载 供电 ， 并 且 对 电容 C 























































































































UvD 
R 
o 一 全 
VD VD 
i Yic ioY 
十 
Ul ; { 12 C 一 Ri| | lw 
[es 
a) 
Us,Uoh 
NU -A 3 
上 \ T 
\wh 2 
0 \T /2n \3r /4 wi 
, / \ / 
入 A \ 于 
AN WE 
b) 
图 5-14 具有 电容 滤波 的 
单 相 半 波 整流 电路 及 其 波形 
a) 电路 b) 波形 
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充电 。 当 ws 再 由 峰值 下 降 到 w, < uc 时 ， 电 容 C 再 一 次 放电 。 如 此 重复 ， 负 载 上 
































得 到 脉动 成 分 大 为 减 小 的 , 而 。 “ 
且 整 流 电压 数值 提高 了 的 平滑 上 和 本 
直流 电 。 
在 全 波 整流 和 桥 式 整流 电 。。。 ct nl 
路 中 ， 若 在 负载 R 两 端 并 联 电 














容 就 构成 电容 滤波 电路 ， 其 工 
作 原 理 同 半 波 电路 一 样 ， 其 特 
点 是 在 一 个 周期 内 电容 器 充 放 xc 
电 两 次 。 由 于 负 半 周 也 得 到 利 


用 ， 所 以 输出 的 波形 比 半 流 整 “PT ATTT 下 
流 电容 滤波 电路 更 平稳 , 平均 。 0 和 闻 
电压 也 加 大 了 。 图 5-15 所 示 为 | 27 四 


带 有 电容 滤波 的 桥 式 整 流 电 b) 
路 
































图 5-15 带 有 电容 滤波 的 桥 式 整流 电路 及 其 波形 
a) 电路 b) 波形 











加 电容 滤波 后 ,负载 上 电 

















压 平均 值 为 
半 波 UL~U, (5-17) 
桥 式 和 全 波 UL~1.2U, (5-18) 


一 般 滤 波 电容 采用 电解 电容 器 。 使 用 时 ， 电 容器 的 极 性 不 能 接 反 ， 其 耐 压 应 
大 于 实际 工作 时 所 承受 的 最 大 电压 ， 即 re 二 V2U,。 


7 
放电 时 间 常 数 r = RLC, 7 越 大 ， 滤波 效果 越 好 ， 一 般 选 择 7 = (3 ~5) 


其 中 7 是 交流 电源 周期 ， 知 50Hz 的 工 频 ，7 为 0. 02s。 

电容 滤波 只 适用 于 负载 变动 小 及 小 电流 场合 。 

例 5-4 茶 一 单 相 桥 式 整 流 电容 滤波 电路 ， 其 电源 频率 f=50Hz， 负载 电阻 
R. =1200Q。 要 求 直 流 输出 电压 Ui =30V。 试 选择 整流 二 极 管 及 滤波 电容 。 

解 (1) 二 极 管 的 选择 




















1 = 一 1 = 一 x 一 = 一 x 一 -A=0.125A 
2 2 R 2 120 
Ur 30 
,= V=25V 
1.2 1.2 


LU =V2U, =V2 x25V =35V 
所 以 可 选用 二 极 管 2CZ53C (最 大 整流 电流 为 300mA， 最 高 反 向 工作 电压 Ui 为 
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100V)。 
(2) 选 滤波 电容 


了 
可 取 RIC =5 Ks 即 





















































7 0. 02 
RIC=5 x—=5x s=0.05s 
2 2 
于 是 Be 05 _ 0 2 4 二 
R 120 
所 以 选用 C =500uF， 耐 压 为 SOV 的 ” 
电解 电容 。 ih 人 a 
二 、 电 感 滤波 器 
图 5-16 所 示 为 带 有 电感 滤波 器 。 k al 
的 单 相 桥 式 整流 电路 ， 它 是 在 桥 式 
整流 电路 和 负载 R, 之 间 串 接 一 个 铁 


心 线圈 上 构成 的 由 于 电感 线圈 对 交 
流 电 的 阻抗 大 ， 而 对 直流 电 的 阻抗 
小 ， 因 此 交流 成 分 将 大 部 分 被 电感 | 本 
线圈 阻止 ， 而 直流 部 分 顺利 通过 ， 

于 是 在 R, 上 就 得 到 一 个 较 平滑 的 直 

流 答 出 电压 。 电 感 了 越 大 ， 滤 波 效 0 r 2 


Ui 









































果 越 好 。 因 此 一 般 采 用 带 有 铁心 的 网 

线圈。 图 5-16” 带 有 电感 滤波 的 音 
电感 滤波 一 般 适 用 于 负载 变动 相 桥 式 整流 电路 及 其 波形 

大 ， 负 载 平 均 电 流 较 大 的 场合 。 a) 电路 b) 波形 


三 、 复 式 滤波 器 
复式 滤波 器 是 由 两 种 或 两 种 以 上 滤波 元 件 组 成 的 滤波 器 ， 其 滤波 效果 比 单纯 
用 电感 或 电容 滤波 为 好 。 
1. LC 滤波 器 
图 5-17 所 示 为 带 有 LC 滤波 器 的 单 相 桥 式 整流 电路 。 整 流 后 输出 的 交流 分 量 
大 部 分 降落 在 工 上 ， 同 时 再 加 上 一 mr 
C 的 配合 ， 把 漏 过 来 的 交流 分 量 时 
进一步 滤 除 掉 ， 所 以 得 到 较 平 滑 
的 直流 电压 。 。 
2.， 开 型 滤波 器 
图 5.18a 为 带 有 LC 滤波 器 的 。 图 5-17 带 有 LC 滤波 器 的 单 相 桥 式 整流 电路 
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开 型 滤波 器 。 整 流 输出 先 经 C' 滤波 ， 再 经 上 和 C, 组 成 LC 滤波 器 滤波 ， 滤 波 效 
果 较 好 。 























Ci C> = RL Gi C= RL 









































a) b) 


图 5-18 ”本 型 滤波 器 
a) LC 本 型 滤波 器 b) RCI 型 滤波 器 





I 型 滤波 器 由 于 接 通 电源 瞬间 有 浪 涌 电 流 ， 所 以 一 般 选择 C, 的 容量 比 
C, 容量 小 些 。 在 负载 电阻 较 高 、 电 流 只 有 几 十 毫 安 时 ， 常 用 电阻 丸 代 蔡 工 构成 
带 有 RC 的 开 型 滤波 器 ， 更 经 济 合理 ， 如 图 5-18b 所 示 。 


仿 仿 今 第 四 节 稳 压 电路 


稳 压 电路 就 是 当 电网 电压 波动 或 负载 发 生变 化 时 ， 能 使 输出 电压 基本 保持 不 
变 的 电路 。 目 前 常用 的 直流 稳 压 电路 有 并 联 型 稳 压 电路 、 串 联 型 稳 压 电路 和 开关 
型 稳 压 电路 。 其 中 ， 开 关 型 稳 压 电路 在 这 里 不 予 介绍 。 
、 并 联 型 稳 压 电路 
图 5-19 所 示 为 硅 稳 压 二 极 管 稳 压 电 路 。 由 于 稳 压 二 极 管 VS 与 负载 电阻 R. 
并 联 ， 所 以 又 称 为 并 联 型 稳 压 电路 。 






























































od 
1 
Ui } 这 L . 
EC 1 vs 本 有 Lo 
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整流 部 分 | 外 波 部 分 | 稳 压 部 分 _| 负载 








图 5-19 ”并 联 型 稳 压 电路 





图 中 R 是 限 流 电阻 ,使 稳 压 二 极 管 电流 1, 不 超过 允许 值 。 另 外 ， 利 用 它 两 
端 电 压 的 升降 使 输出 电压 UV, 趋 于 稳定 。 其 稳 压 原理 如 下 : 

1) 如 采 负 载 电阻 Ri 不 变 ， 当 电网 电压 U; 升 高 引起 输出 电压 以 增加 时 ， 稳 
压 二 极 管 两 端 电压 UV, 增加 。 根 据 稳 压 二 极 管 的 工作 特性 ， 只 要 以 稍 有 升 高 ， 稳 
压 二 极 管 电流 1 就 有 明显 增 大 。 由 于 7= 志 + 五 ， 当 过 增加 时 ，7 也 随 着 增加 ， 因 
此 电阻 压 降 也 随 之 增 大 ， 使 得 输出 电压 UV。 下降， 从 而 维持 输出 电压 基本 不 

















88 
0 


第 五 章 ”整流 稳 压 电路 ” 川 





变 ， 即 





中 一 下 一 区 下 一人 一 OCR) 
U,V Ul | 

相反 ， 如 果 电 网 电压 U; 下 降 时 ， 则 1 也 下 降 ，Ur 下 降 ， 从 而 也 保持 了 输出 
电压 UV, 的 稳定 。 

2) 如 果 电 网 电压 U; 保持 不 变 ， 当 负载 电阻 RL 变 小 ，U; 经 尺 和 RR 分 压 ， 
使 输出 电压 U, 下 降 ， 即 UV, 下降， 引起 稳 压 二 极 管 电流 1, 明显 减 小 ， 致 使 了 7 减 
小 ，Ur 减 小 。 因 UV, = UV; -Us， 故 使 U, 得 到 回升 ， 即 

及 上 一 下 上 一 下 一 由 一 大 
U1 

同 理 ， 如 果 负 和 载 电阻 增 大 ， 则 上 述 过 程 相 反 ， 同 样 使 U, 稳定 。 

并 联 型 稳 压 电路 虽然 结构 简单 ， 但 因 受 稳 压 二 极 管 稳定 电流 限制 ， 输 出 电流 
范围 较 小 ， 输 出 电压 不 可 调 ， 稳 定性 能 差 ， 所 以 只 能 应 用 在 要 求 不 高 的 小 电流 稳 
压 电 路 中 。 

二 、 串 联 型 稳 压 电路 

1. 串联 型 稳 压 原理 

如 图 5-20a 所 示 ， 只 要 RP 的 阻 值 随 输入 电压 0; 的 升 高 或 降低 而 相应 地 增 大 
或 减 小 ， 就 可 使 输出 电压 UV, 不 变 ， 从 而 达到 稳 压 的 目的 。RP 是 一 个 电压 调整 右 
件 ， 这 种 电压 调整 器 件 与 负载 R 串联 的 电路 ， 称 为 串联 型 稳 压 电路 。 在 实际 应 
































































































































用 中 ， 常 采用 晶体 管 来 代替 可 变 电 阻 而 组 成 晶体 管 串联 型 稳 压 电路 。 
RPY | V 
可 c I e 
U. UIRL U b UR 
1 
! 
a) b) 














到 5-20 ”串联 型 稳 压 电路 的 稳 压 原理 























2. 简单 串联 型 稳 压 电路 

图 5-21 所 示 是 简单 晶体 管 串联 型 稳 压 电路 。 图 中 R, 既是 VS 的 限 流 电阻 又 
是 调整 管 V 的 偏 置 电阻 ， 它 和 稳 压 二 极 管 VS 组 成 的 基本 稳 压 电路 为 调整 管 V 提 
供 一 个 基本 稳定 的 直流 电压 VU,， 称 为 基准 电压 。 由 图 5-21 可 知 ，U = U, -VU,， 
U, = U; - U..。 其 稳 压 过 程 如 下 : 

1) 当 负 和 载 Ri 不 变 ， 电源 电压 升 高 引起 输入 电压 U; 增 大 时 ， 有 使 输出 电压 
U, 增加 的 趋势 ， 但 由 于 稳 压 二 极 管 VS 的 稳定 电压 UV; 不 变 ， 所 以 . 减 小 ， 引 起 
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品 体 管 基 极 电流 1 减 小 ， 集 电极 电流 也 减 小， 使 得 U.. 增 大 ， 于 是 就 使 得 U, 
下 降 ， 保 持 输出 电压 以 基本 不 变 ， 即 
Uf=Uf =oU oh loU.1 | 



















































































UJ 
相反 ， 当 输入 电压 以 减 小 时 ， 稳 压 过 PE 
程 则 与 上 述 过 程 相反 。 : 让 
2) 如 果 输入 电压 U, 保持 不 变 ， 而 负 到 | 志 
载 电阻 R, 减 小 引起 负载 电流 1 增 大 时 ， Ry, [le 
会 使 稳 压 电路 的 输出 电压 U, 下 降 。 由 于 稳 ee 
压 二 极 管 电压 U, 不 变 ， 当 输出 电压 U, 减 1 




















小 时 ， 调 整 管 的 Ui. 增 大 ， 使 得 基 极 电流 /1 
增 大 ，U. 减 小 ， 从 而 使 U, 基本 不 变 ， 即 
及 上 一 下 U0 ooU0.1 oh,1— 1.1 ] 
Ut Ue 
相反 ， 当 负载 电阻 Ri 增 大 时 ， 稳 压 过 程 则 与 上 述 过 程 相 反 。 
3. 具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 


图 5-21 简单 晶体 管 串联 型 稳 压 电路 



































































































































具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 由 调整 管 、 取 样 电路 、 比 较 放 大 电路 和 基准 
电压 电路 组 成 。 o Ne A 
(1) 电路 组 成 ”如 图 5-22 所 A A > 
示 ，R, 和 R, 组 成 分 压 电 路 ， 其 作 -= == 
用 是 把 输出 电压 UV, 的 变化 量 的 一 5 Se > RL Uo 
立 | 5 站 A 由 区 be2 | I 
部 分 取出 来 ， 加 到 直流 放大 管 V2 全 
Ua Avs | R, 
» 一: 0 ' ' 人 Oo 
的 基 极 上 ， 使 U's R, +R, U,, 于 宇 | 丰 B 
是 V2 的 基 极 和 发 射 极 间 的 电压 图 5-22 具有 放大 环节 
Us 是 Uis。 和 U, 之 差 . 即 的 串联 型 稳 压 电路 
人 
La = U's 一 L 一 U, 一 L (5-19) 
RI +R, 





因为 Us 是 输出 电压 UV 的 一 部 分 ， 所 以 称 为 取样 电压 ，R,、R, 组 成 的 分 压 电 路 
又 称 为 取样 电路 。 由 稳 压 二 极 管 VS 和 电阻 R 组 成 的 稳 压 电路 给 V2 的 发 射 极 提 
供 了 一 个 基准 电压 V,， 取样 电压 Vi 和 基准 电压 U, 比较 后 的 电压 差 值 Uiws 经 V2 
放大 后 ,通过 电阻 RR 加 到 V1 基 极 上 ,使 V1 自动 调整 管 压 降 Ui 的 大 小 ， 以 保 
证 输出 电压 稳定 不 变 。 因 此 V2 称 为 放大 管 ，V1 称 为 调整 管 。 

(2) 工作 原理 电路 的 稳 压 过 程 如 下 : 

1) 当 负 载 咏 .不 变 ， 因 输入 电压 U; 升 高 而 使 输出 电压 V, 有 升 高 趋势 时 ， 通 
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过 取样 电路 把 这 个 变化 量 加 到 V2 的 基 极 ， 使 V2 的 基 极 电位 Uis 升 高 ， 由 于 VU,， 
固定 不 变 ， 所 以 Uw, 将 增 大 ， 导 致 V2 的 基 极 电流 1 和 集 电 极 电流 1, 增 大 ,RR 
上 的 压 降 增 大 ， 因 而 使 调整 管 V1 的 基 极 电位 下 降 ， 正 向 电压 UV, 将 减 小 ， 基 极 
电流 减 小 ， 管 压 降 U., 增 大 ， 从 而 使 输出 电压 UV, 基本 不 变 ， 即 
Ut =U oUt1 oUt — 1 1 —1,1 | 
UoUaf oeUd Ul Ud 
同 理 ， 当 U; 减 小 引起 VU。 有 下 降 趋势 时 ， 通 过 反馈 作用 又 会 使 U, 自动 上 升 ， 
因此 保持 不 变 。 
2) 当 输 入 电压 U; 不 变 ， 负 载 咏 变 小 而 引起 输出 电压 VU。 有 下 降 趋 势 时 ， 电 
路 将 产生 下 列 调整 过 程 : 
局 小 = 区 | 下 天 人 一 人 
UT — Ua 4: 
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R 
由 于 Uww = 二 RU。 Vr， 而 UV, 是 定 从 ，Uss 也 基本 不 变 ， 因 此 在 保证 一 定 
i 2 


的 输入 电压 U, 的 条 件 下 ， 稳 压 电路 的 输出 电压 应 满足 
RI +R, 
U, = Lo + U,) (5-20) 


式 (5-20) 表明 在 一 定 条 件 下 ，U, 与 取样 电阻 有 关 ， 通 过 改变 RI、Re 的 阻 
值 ， 就 可 以 调整 输出 电压 的 大 小 。 














































































































如 果 将 图 5-22 中 的 R,、R, 分 压 电阻 改 ”一 一 Vy 。 
为 可 变 电 阻 RP 分 压 ， 就 成 为 可 调 稳 压 电 [la 局 RI 
路 ， 如 图 5-23 所 示 。 通 过 改变 电位 器 RP | va 
的 滑 辟 ， 来 改变 取样 电压 的 大 小 ， 从 而 调 权 
节 输 出 电压 的 大 小 。 当 RP 的 滑 臂 向 上 滑动 本 vs [Je 
时 ， 取 样 电压 增 大 ， 通 过 反馈 可 使 输出 电 。 + 
压 下 降 。 反 之 ， 当 RP 的 滑 辟 向 下 滑 时 ， 输 图 33 可 洞 冉 称 谋 电 及 
出 电压 上 升 。 





输出 电压 可 调 范围 是 有 限 的， 因为 取样 电压 等 于 或 低 于 基准 电压 后 就 失去 稳 
压 作 用 了 。 当 需要 大 范围 调节 时 ， 要 在 电路 上 作 进 一 步 改 进 。 

4. 串联 型 稳 压 电路 的 保护 措施 

由 于 负载 电流 全 部 流 过 直流 稳 压 电路 调整 管 ， 当 负载 短路 或 过 载 时 ， 会 使 调 
整 管 因 电流 过 大 而 损坏 ， 所 以 必须 采用 快速 动作 的 过 和 载 自 动 保 护 电 路 。 目 前 常用 
的 有 限 流 型 保护 电路 和 截止 型 保护 电路 。 

(1) 限 流 式 保护 电路 ”如 图 5-24 所 示 ， 电 路 正常 工作 时 ， 检 测 电阻 R 上 的 
压 降 较 小 ， 稳 压 二 极 管 VS1 两 端 电压 即 Vis + R 很 小 ，VS1 处 于 截止 状态 ， 保 
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护 电路 不 起 作用 。 当 负载 短路 或 过 载 时 ， 负 载 的 电流 增 大 到 A,,， 使 得 Uso + 
Ro 达到 VS1 击 穿 电压 ， 由 于 VS1 的 分 流 作用 使 调整 管 V1 的 基 极 电流 大 大 减 





小 ， 限制 了 集 电 极 电流 的 增加 而 起 到 
保护 作用 。 

限 流 式 保护 电路 的 特点 是 ， 当 负 
载 电 流 超过 某 一 定 值 时 ,保护 电路 开 
始 工作 ， 使 输出 电流 相应 下 降 ， 从 而 
将 电流 限制 在 一 定 范围 之 内 ， 达 到 保 
护 调整 管 的 目的 。 当 过 电流 的 原因 排 
除 之 后 ， 电 路 又 自动 恢复 正常 状态 。 

(2) 截止 式 保护 电路 ”如 图 5-25 
所 示 ， 图 中 点 划 线 框 是 指 用 三 极 管 作 截 
止 式 保护 电路 。Us 经 Roe、R; 分 压 ， 使 
V2 基 极 电压 固定 ， 选 择 Re 、R 的 大 小 
使 负载 电流 正常 时 ，V2 截止 ， 保 护 电 
路 不 起 作用 。 当 负载 电流 超过 额定 值 
时 ， 检 测 电阻 R 上 压 降 增 大 , 使 V2 的 



















































































































































































































































































5 辅助 电源 
i 
| 1! Ro | 
vst RR | | 及 
. tc 
Ui VR RL 
VS2 不 Ra 
图 5-24 ” 限 流 式 保护 电路 
， 
3 辅助 电源 。 
R 
Rs 
R 
R TE U 
i Rs Fe VIRPY ALT 
Ac 
| rl re 
2Z2 :本 | R 
R Ri 4 
| rR) | AvVS1 
一 一 十 





























基 极 电位 升 高 ， 并 且 高 于 发 射 极 电 位 ， 
于 是 V2 导 通 ， 其 集 电极 电位 下 降 ， 使 
调整 管 的 管 压 降 增 大 ， 导 致 输出 电压 
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1 
到 5-25 截止 式 保护 电路 
































Ui 减 小 。 由 于 UU 的 减 小 ， 通过 Rs 、R 分 压 使 V2 发 射 极 电位 下 降 ， 所 以 V2 继 


续 导 通 ， 促 使 输出 电压 Ui 进一步 下 降 ，… 


…。 这 个 过 程 一 直 进 行 到 调整 管 接近 


截止 ，U 下 降 到 接近 于 零 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 

截止 式 保 护 电 路 的 特点 是 ， 当 输出 电流 超过 额定 数值 时 ， 保 护 电 路 开始 工 
作 ， 使 调整 管 截止 或 接近 截止 ， 达 到 保护 调整 管 的 目的 。 当 过 电流 的 原因 排除 
后 ， 稳 压 电 路 可 自动 恢复 正常 工作 或 者 重新 开机 后 再 进入 正常 工作 状态 。 








复习 思考 题 


. 为 什么 二 极 管 可 用 作 整 流 咒 件 ? 
. 简 述 整流 电路 的 基本 类 型 。 
电容 器 和 电感 线圈 为 什么 能 做 滤波 元 件 ? 


























和 ww 上 mDP 
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， 间 
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. 旧 


. 常见 的 滤波 电路 有 哪 几 种 ? 应 


述 串联 型 稳 压 
述 并 联 型 稳 压 








用 场合 怎样 ? 








电路 的 工作 原理 。 








电路 的 工作 原 
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.Ne 掌握 蝇 辣 管 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 基 本 特性 
和 主要 参数 ; 掌握 器 曾 管 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 和 桥 式 整流 电路 的 工作 原 
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今 令 邻 第 - 节 概 述 


晶 闻 管 是 硅 晶体 闸 流 管 的 简称 。 它 是 一 种 工作 在 开关 状态 下 的 大 功率 半导体 
器 件 ， 主 要 特点 是 功率 放大 倍数 高 ， 控 制作 用 强 ， 能 够 控制 大 电流 、 高 电压 电路 
的 导 通 和 阻 断 。 其 广泛 应 用 在 站 本 
可 控 整 流 、 变 频 、 交 流 调 压 等 方 ”(G) 阴极 
面 。 


























K( 阴 极 ) 








G( 门 极 ) 
一 、 基 本 结构 和 工作 原理 
1. 基本 结构 
普通 晶闸管 的 外 形 结构 有 螺 ”EC2 
栓 式 和 平板 式 两 种 ， 如 图 6-la 阳极 A( 阳 极 ) 
所 示 。 它 有 三 个 电极 ， 即 阳极 a) b) 
A、 阴 极 K 和 门 极 6。 图 6-1 晶闸管 的 外 形 及 电路 符号 
其 中 ， 螺 栓 式 晶闸管 的 阳极 a) 外 形 b) 电路 符号 
是 一 个 螺栓 ， 使 用 时 ， 将 阳极 拧 
紧 在 散热 器 上 ， 男 一 端 有 两 根 引 线 ， 其 中 较 粗 的 一 根 是 阴极 ， 较 细 的 一 根 是 门 
极 。 这 种 晶闸管 适用 于 中 小 型 容量 的 设备 中 。 而 平板 式 唱 闸 管 的 中 间 金 属 环 是 门 
极 ， 上 面 是 阴极 下面 是 阳极 ,而且 阴极 距 门 极 比 阳 极 近 。 使 用 时 ， 由 两 个 散热 
器 把 晶闸管 紧 紧 地 来 在 中 间 ， 这 种 晶闸管 用 于 小 电流 的 控制 。 
晶闸管 的 内 部 结构 如 图 6-2a 所 示 。 它 的 管 蕊 由 四 层 半 导体 P1N1P2N2 构成 ， 
具有 妨 、 且 、J3 三 个 PN 结 ， 由 最 外 层 的 Pl 区 引出 阳极 A，N2 区 引出 阴极 ， 
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中 间 的 P2 区 引出 门 极 C， 即 品 闸 管 是 一 种 具有 四 层 、 三 结 、 三 极 的 半导体 咒 件 ， 
它 在 结构 上 既 不 同 于 二 极 管 ， WA Ps 














2. 工作 原理 K 

为 了 便于 说 明 晶闸管 的 工作 | 
原理 ,我 们 可 以 把 晶 闻 管用 三 个 EC 
二 极 管 串联 来 等 效 ， 如 图 6-2b 所 8 和 
示 ; 也 可 以 用 PNP 型 晶体 管 和 时 eh 
NPN 型 晶体 管 组 合 而 成 的 复合 管 
来 等 效 ， 如 图 6-2c 所 示 。 A 

让 我 们 先 来 做 一 个 如 图 10-3 a) b) c) 
及 从 的 实验 。 四 62 品 亲 管 内 部 结构 及 等 效 电路 











当 给 图 6-3a 中 的 唱 疗 管 YT 。) 内 部 结构 b) 以 二 极 管 等 效 ec) 以 晶体 管 等 效 
加 正 向 电压 ， 即 阳极 接 高 电位 ， 
阴极 接 低 电 位 时 ， 在 门 极 电路 中 开关 S 断 开 的 情况 下 ， 观 察 小 灯泡 EL， 发 现 灯 
不 亮 ， 这 说 明 (+ ) 一 VT 一 EL 一 El ( -) 未 构成 通路 。 这 是 因为 在 图 6-2b 
所 示 的 等 效 电 路 中 ， 三 个 PN 结 中 , 凡 和 3 正 向 偏 置 ， 而 且 反 向 偏 置 所以， 
此 时 只 有 极 小 的 正 向 漏电 流通 过 VT 管 ， 故 晶闸管 不 导 通 ， 称 这 种 状态 为 晶闸管 









































































































































的 正 向 阻 断 状态 。 
人) 
bi Be 
S i NS 
CO | 到 的 二 三 人 | 
EL Eb, “i 
a) b) 
求 VT 求 VTR 
BS El 
Xs es 
2 || ~ | 
EL 瓦 “NEL BE 
c) d) 





图 6-3 ” 品 闸 管 实 验 


图 6-3b 所 示 电 路 中 的 晶闸管 处 于 正 向 电压 下 ， 同 时 ， 门 极 相 对 于 阴极 也 加 
上 了 正 向 电压 。 这 时 观察 FL， 发现 灯亮 了 ,说 明 VT 已 导 通 。 这 是 因为 在 两 个 
正 向 电压 作用 下 ， 品 闻 管 内 部 的 三 个 PN 结 均 正 偏 导 通 ， 有 和 较 大 的 电流 通过 VT 
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阳极 和 阴极 ， 称 这 种 状态 为 晶闸管 的 导 通 状态 。 

在 图 6-3c 所 示 电 路 中 ，VT 加 上 了 一 个 反 向 阳极 电压 。 这 时 ， 无 论 门 极 加 什 
么 电压 ， 发 现 灯 都 不 亮 ， 说 明 唱 闸 管 关 断 。 因 为 ， 此 时 晶闸管 内 部 的 三 个 PN 结 
有 两 个 或 三 个 处 于 反 向 偏 置 。 这 种 状态 称 为 晶闸管 的 反 向 阻 断 状态 。 

图 6-3d 所 示 为 晶闸管 导 通 后 ， 去 掉 门 极 电压 时 的 电路 状态 。 发 现 灯 仍 然 亮 ， 
说 明 唱 闸 管 持续 导 通 。 

总 结 以 上 实验 过 程 ， 可 得 出 晶闸管 的 导 通 条 件 ， 即 

1) 晶闸管 阳极 与 阴极 之 间 加 正 向 电压 ，Usx >0。 

2) 门 极 加 适当 的 正 向 电压 ，Ucx >0。 

一 般 在 实际 工作 中 ， 因 晶闸管 导 通 后 门 极 已 失去 控制 作用 ， 故 对 门 极 加 正 触 
发 脉冲 电压 即 可 。 

品 闸 管 像 整流 二 极 管 一 样 ， 具 有 单 向 导电 特性 ， 但 它 正 向 导 通 的 可 控 特 性 却 
是 整流 二 极 管 不 具备 的 。 

晶闸管 的 导 通 原理 可 由 图 6-2c 所 示 电 路 加 以 说 明 。 当 晶闸管 满足 导 通 条 件 
时 ， 门 极 就 流入 触发 电流 到， 它 相 当 于 给 N1P2N2 型 晶体 管 的 基 极 输入 电流 。 经 
放大 后 ， 产 生 一 较 大 的 集 电极 电流 ， 它 又 作为 PIN1P2 型 晶体 管 的 基 极 电流 ， 经 
再 次 放大 后 ， 产 生 了 更 大 的 集 电极 电流 ， 流 和 人 N1P2N2 管 的 基 极 。 如 此 循环 而 形 
成 强烈 的 正 反 馈 ， 使 两 个 晶体 管 迅 速达 到 饱和 导 通 ， 通 过 晶闸管 的 电流 最 终 稳 定 
在 由 电源 电压 和 负载 电阻 所 决定 的 数值 上 上。 晶闸管 导 通 后 ， 管 压 降 约 为 1V 左 
右 ， 通常 可 以 忽略 。 为 此 ,将 晶闸管 视 为 较 理 想 的 可 控 开 关 器 件 。 

晶闸管 触发 导 通 后 ， 因 N1P2N2 管 的 基 极 始终 有 PIN1P2 管 的 集 电极 电流 流 
人， 所 以 即使 失去 触发 电流 二， 晶闸管 仍 能 保持 导 通 ， 门 极 已 失去 控制 作用 。 

在 图 6-3b 所 示 电 路 中 EL 亮度 正常 的 情况 下 ， 逐 渐 调 节 变 阻 器 RP， 观 察 电 
流 表 Q® 的 指针 变化 。 随 着 RP 的 增加 ，EL 变 暗 ， 电 流 表 的 读数 减 小 ， 当 阳极 电 
流 降 到 某 数 值 时 ， 电 流 表 的 指针 突然 回 到 零 ， 灯 灭 ， 说 明 唱 闸 管 已 关 断 。 我 们 把 
电流 表 所 测 得 的 最 小 阳极 电流 称 为 晶闸管 的 维持 电流 ， 用 hh 表示 。 因 此 ， 可 得 
出 晶闸管 的 关 断 条 件 ， 即 

1) 晶闸管 阳极 加 反 向 电压 或 切除 阳极 电压 ，Ux <0。 

2) 阳极 电流 到 要 在 维持 电流 及 以 下 ， 即 1 < ho 

二 、 基 本 特性 和 主要 参数 

1. 基本 特性 

(1) 阳极 伏 安 特性 ”晶闸管 的 阳极 伏 安 特性 是 指 阳 -阴极 间 电 压 和 阳极 电流 
之 间 的 关系 ， 如 图 64 所 示 。 

当 阳 极 电压 和 阳极 电流 均 大 于 零 时 ， 特 性 曲线 即 为 正 向 伏 安 特 性 。 当 门 极 电 
流 到 =0， 唱 疗 管 正 向 电压 未 达到 正 向 转折 电压 Vso 时， 阳极 电流 一 直 很 小 ， 这 
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图 64 晶闸管 阳极 伏 安 特性 





个 电流 称 为 正 向 漏电 流 。 这 时 晶闸管 阳 -阴极 间 呈 现 出 很 大 的 电阻 ， 处 于 正 向 阻 
断 状态 。 当 阳极 电压 上 升 到 Umw 时 ， 唱 闻 管 导 通 ， 其 伏 安 特性 与 二 极 管 正 向 伏 安 
特性 相似 。 通 常 不 允许 阳极 电压 增加 到 转折 电压 来 使 晶闸管 导 通 。 因 为 用 这 种 方 
法 使 晶闸管 导 通 是 不 可 榕 的， 而且 多 次 这 样 导 通 会 损坏 管子 。 一 般 是 给 门 极 输入 
足够 的 触发 电流 ， 使 转折 电压 明显 降低 来 导 通 晶闸管 。 图 64 中 标 出 了 不 同门 极 
电流 下 的 转折 电压 ， 其 中 Je > Jo >16。， 相 应 的 Usp < Us < Us。 

当 阳 极 电 压 和 阳极 电流 均 小 于 零 时 ， 特 性 曲线 即 为 反 向 伏 安 特 性 。 由 图 6-4 
可 见 ， 它 与 二 极 管 的 反 向 伏 安 特性 相似 。 当 反 向 电压 小 于 反 向 击 穿 电压 Vio 时 ， 
晶闸管 处 于 反 向 阻 断 状态 。 当 反 向 电压 增加 到 反 向 击 穿 电压 时 ， 反 向 电流 急剧 增 
加 ， 使 晶闸管 反 向 导 通 ， 并 造成 永久 ”1 让 
性 损坏 。 因 此 ， 使 用 唱 闻 管 时 ， 其 两 2 
端 可 能 承受 的 最 大 峰值 电压 ， 必 须 小 于 
管子 的 反 向 击 穿 电压 ， 以 确保 管子 的 完 1 
好 及 其 工作 的 可 靠 性 。 和 

(2) 门 极 伏 安 特 性 ”晶闸管 的 门 “ 
极 伏 安 特 性 是 指 门 极 与 阴极 之 间 的 电压 
和 门 极 电流 的 关系 ， 如 图 6-5 所 示 。 

由 晶闸管 的 结构 可 知 ， 管 子 的 门 极 



























































高 阻 极限 






典型 曲线 





电压 极限 




















与 阴极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 所 以 只 有 在 ， A 3 
门 极 与 阴极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 才 能 0 

生 门 极 电 流 。 通 常 意义 的 门 极 伏 安 特性 图 6 品 阅 管 门 极 伏 安 特 性 
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第 六 章 “晶闸管 及 其 应 用 省 











是 指正 向 特性 ， 它 不 像 普 通 二 极 管 具 有 很 小 的 正 向 电阻 及 较 大 的 反 向 电阻 ， 有 时 
正 反 向 电阻 值 是 很 接近 的 ， 即 便 是 同一 型 号 的 晶闸管 ， 也 表现 出 高 阻 或 低 阻 的 不 
同 特性 。 

由 此 可 知 ， 晶 闻 管 从 正 向 阻 断 转变 为 正 向 导 通 ， 可 以 在 两 种 情况 下 发 生 : 一 
是 门 极 未 加 触发 电压 ， 但 阳极 电压 超过 正 向 转折 电压 Vs。， 称 之 为 晶闸管 的 硬 开 
通 。 这 种 导 通 方法 很 容易 造成 管子 不 可 恢复 性 击 穿 而 损坏 ， 故 在 正常 工作 时 是 不 
允许 的 。 另 一 种 是 阳极 正 向 电压 虽然 低 于 正 向 转折 电压 Us。， 但 在 门 极 上 加 有 适 
当 的 触发 电压 ， 使 晶闸管 触发 导 通 ， 这 就 是 我 们 所 需要 的 晶闸管 可 控 单 向 导电 
性 。 

2. 主要 参数 

为 了 正确 使 用 晶闸管 ， 不 仅 需要 了 解 唱 闸 管 的 工作 原理 及 特性 ， 更 重要 的 是 
理解 它 的 主要 参数 及 其 意义 。 

(1) 断 态 重复 峰值 电压 Upaw ” 指 在 额定 结 温 (100A 以 上 为 115Y ，50A 以 
下 为 100% ) 和 门 极 断 开 的 条 件 下 ， 唱 闸 管 处 于 正 向 阻 断 状态 时 ， 人 允许 重复 加 在 
阳极 与 阴极 间 的 最 大 正 向 峰值 电压 。Vnaw 比 正 向 转折 电压 Ca 小 100V， 人 允许 每 秒 
重复 50 次 ， 电 压 的 持续 时 间 不 大 于 10ms。 

(2) 反 向 重复 峰值 电压 Urnw ” 指 在 额定 结 温 和 门 极 断 路 的 条 件 下 ， 人 允许 重 
复 加 在 阳极 与 阴极 间 的 反 向 峰值 电压 。 一 般 情况 下 ， 其 值 比 反 向 击 穿 电 压低 
100V。 通 常 oa 和 Vanaw 数 值 大 致 相等 ， 习 惯 上 统称 为 峰值 电压 。 

(3) 通常 平均 电压 VU， 指 在 规定 的 环境 温度 和 标准 散热 条 件 下 ， 阳 极 与 阴 
极 两 端的 电压 降 在 一 个 周期 内 的 平均 值 。U' 数值 一 般 为 0.6 ~1.2V。 

(4) 额定 通 态 平均 电流 fy， 在 规定 环境 温度 及 标准 散热 条 件 下 ， 人 允许 通 
过 工 频 正弦 半 波 电流 的 平均 值 叫做 额定 通 态 平 均 电 流 ， 简 称 正 向 电流 。 它 不 是 一 
个 固定 数值 ， 当 散热 条 件 较 差 、 环 境 温 度 较 高 或 晶闸管 导 通 角 较 小 时 ， 其 值 就 要 
降低 。 一 般 大 ww 为 正常 工作 平均 电流 的 1.5 ~2 倍 , 已 留 有 一 定 的 余 量 。 

(5) 维持 电流 万 “ 指 在 室温 和 门 极 断路 的 情况 下 ， 晶 闸 管 从 较 大 的 通 态 电 
流 降 至 刚好 能 保持 导 通 所 必须 的 最 小 通 态 电 流 。 可 见 ， 维 持 电流 大 的 管子 容易 关 
断 。 

(6) 门 极 触发 电压 VU。 指 在 室温 下 ， 阳 -阴极 间 加 6V 正 向 电压 ， 使 晶闸管 
从 关 断 变 为 完全 导 通 所 需 的 最 小 门 极 直 流 电 压 。 一 般 Ce 为 1 ~5V。 为 保证 可 靠 
触发 ， 门 极 触发 电压 的 实际 值 应 大 于 We 。 

此 外 ， 唱 闸 管 还 有 开通 时 间 、 关 断 时 间 、 电 流 上 升 率 和 电压 上 升 率 等 其 他 参 
数 。 

3. 晶闸管 的 型 号 

工 频 为 50Hz 的 KP 型 晶闸管 ， 型 号 及 其 含义 如 下 : 
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K P = 
表示 晶 曾 管 一 一 We 
组 别 (小 于 100A) 
表示 普通 型 正 反 向 重复 峰值 电压 级 数 
通 态 平均 电流 系列 
例如 型 号 为 KP50 一 10 的 唱 曾 管 ，50 表示 它 的 通 态 平均 电流 为 50A，10 表示 











它 的 断 态 重复 峰值 电压 为 10 x100V， 即 1000V。 又 如 型 号 为 KP300 一 20D 的 唱 闸 
管 ， 它 的 通 态 平均 电流 为 300A、 断 态 重 复 峰值 电压 为 2000V， 管 压 降 为 0.6 ~ 
0.7V。 

三 、 性 能 检测 

根据 晶闸管 的 结构 和 其 导 通 、 关 断 条 件 ， 可 以 对 其 进行 简易 性 能 检测 。 

1. 测量 法 

用 万 用 表 的 欧姆 挡 检 查 唱 闸 管 任意 两 极 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 并 以 此 来 鉴别 唱 
闻 管 的 极 性 及 其 好 坏 ， 这 是 一 种 简易 测试 方法 。 具 体 做 法 如 下 : 将 万 用 表 置 于 RR 
xlkgo 挡 ,， 分 别 测量 阳极 、 阴 极 和 门 极 中 任意 两 极 间 的 正 、 反 向 电阻 。 由 于 门 极 
与 阴极 间 有 一 个 不 完善 的 PN 结 ， 其 正 反 向 电阻 在 几 十 欧姆 至 一 百 欧姆 ， 并 且 正 
反 向 阻 值 差 别 较 小 。 如 当前 测量 的 正 反 向 电阻 有 如 上 特点 时 ， 则 此 次 测量 的 即 为 
门 极 和 阴极 ， 测 得 阻 值 较 小 时 ， 万 用 表 的 黑 表笔 对 应 的 为 门 极 ， 红 表笔 对 应 的 为 
阴极 ， 此 时 空余 的 那 一 极 即 是 阳极 。 

判别 出 晶闸管 的 极 性 之 后 ， 就 可 以 根据 测量 的 阻 值 对 管子 的 好 坏 进 行 判 断 。 
铸 测 量 的 阳极 与 阴极 间 的 正 反 向 电阻 ， 其 值 均 在 几 百 千 欧 以 上 时 ， 则 管子 是 好 
的 ; 车 阻 值 很 小 ， 则 管子 是 坏 的 。 若 测量 的 阳极 与 门 极 间 的 正 反 向 电阻 ， 其 阻 值 
均 在 几 百 千 欧 以 上 时 ， 则 管子 是 好 的 ; 车 阻 值 很 小 ， 则 管子 是 坏 的 。 

2. 实验 法 

如 图 6-6 所 示 ，VT 是 已 知 极 性 的 待 测定 唱 闸 
管 ， 指 示 灯 HL 的 额定 电压 为 6.3V， 实 验 用 电源 [vr 
采用 6V 直流 稳 压 电源 。 

当 开 关 S 未 合 上 时 ，VT 处 于 正 向 阻 断 状态 ，5 
EL 不 应 发 光 。 若 EL 亮 ， 则 说 明 晶 闸 管 的 阳极 与 E 
阴极 之 间 已 短路 ,管子 已 损坏 。 当 开关 S 闭合 
后 ， 唱 疗 管 满足 导 通 条 件 ，EL 应 发 光 。 再 断 开 S 
后 ,EL 仍然 亮 ， 则 说 明 管子 正常 。 若 再 合 上 S 。 图 66 测试 品 亲 管 的 电路 
后 ，EL 仍 不 发 光 ， 则 表明 管子 的 门 极 已 损坏 ， 或 阳极 与 阴极 之 间 已 断路 。 
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命令 人 @ 第 二 节 “晶闸管 的 应 用 

在 工业 生产 中 ， 很 多 设备 需要 电压 大 小 可 调 的 直流 电源 ， 如 电解 及 电镀 用 的 
直流 电源 、 大 功率 直流 稳 压 电源 等 。 我 们 把 交流 电 变 换 成 大 小 可 调 的 单一 方向 直 
流 电 的 过 程 称 为 可 控 整 流 。 用 品 闸 管 替 换 整流 电路 中 的 二 极 管 ， 就 能 组 成 输出 电 
压 连续 可 调 的 可 控 整 流 设备 。 

一 、 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 

如 图 6-7a 所 示 ， 电 路 由 晶闸管 VT、 负载 电阻 Ru.、 单 相 整 流 变 压 器 TR 组 
成 。wu, 和 ws, 是 整流 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 的 正弦 交流 电压 ， 唱 闸 管 门 极 加 上 肪 
冲 电压 wc。 因 负 和 载 为 电阻 R， 则 负载 上 的 电压 w, 和 流 过 负载 的 电流 去 相位 相 
同 。 

若 整流 变压器 二 次 电压 已 的 正方 向 如 图 6-7a 所 示 , 则 在 门 极 不 加 触发 脉冲 
uc 时 ,无论 电压 w, 如 何 变化 , 品 疗 管 均 不 导 通 ,负载 上 的 电压 .电流 均 为 零 。 

如 在 wi=0、27、…、2nm 时 刻 ， 引 入 门 极 触 发 脉冲 wc， 则 VT 在 w 的 正 半 
周 内 导 通 ,， 负 半 周 内 关 断 ， 电 路 工作 情形 与 二 极 管 半 波 整流 电路 完全 相同 。 此 
时 ,负载 R 上 得 到 的 直流 平均 电压 最 大 。 

如 在 wt=wti、2T +wti、…、2nm +wti 时 刻 ， 引 入 门 极 触发 脉冲 wc， 则 VT 
在 w 正 半 周 的 7 -wt 电 和 角度 内 导 通 。 阁 不 计 蝇 闻 管 的 管 压 降 ， 负 和 载 R 两 端 可 
获得 变压器 二 次 电压 忆 ， 同 时 ， 有 与 ww 同 相位 的 电流 流 过 负载 。 在 uw 的 负 半 周 
内 ,晶闸管 因 承 受 反 向 阳极 电压 而 关 断 ， 负 载 RL 上 的 电压 、 电 流 均 为 零 。 门 极 
电压 wc、 变 压 右 二 次 电压 w,、 负 载 上 输出 电压 ww 的 波形 如 图 6-7b 所 示 。 由 图 可 
见 , 在 VT 承受 正 疝 电压 的 时 间 内 ， 如 果 改 变 门 极 触发 脉冲 的 输入 时 刻 ， 负 和 载 上 
得 到 的 电压 波形 就 会 随 之 而 改变 ， 这样 就 能 控制 负载 上 输出 电压 ui 的 大 小 。 
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去 6-7 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 
a) 电路 b) 波形 
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我 们 把 从 品 曾 管 开始 承受 正 向 电压 到 触发 脉冲 出 现 之 间 的 电 角度 称 为 触发 延 
述 角 ， 用 a 表示 。 品 闸 管 在 交流 电 wu, 的 一 个 周期 内 导 通 的 电 角度 称 为 导 通 角 ， 
用 9 表示。 显然 ， 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ,，aw +0=T。 触 发 延迟 角 a 的 变化 
范围 称 为 移 相 范围 。 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 移 相 范 围 是 0 ~T, 在 a=0 
时 ， 导 通用 9=m， 此 时 输出 最 大 电压 ， 称 为 晶闸管 全 导 通 。a = 并 时 ， 输 出 电压 
为 零 ， 称 为 晶闸管 全 封闭 。a 减 小 ,9 增加 ，wi 就 增 大 ; 反之 , a 增 大 , 9 减 小 ， 
ui 就 减 小 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 输出 电压 的 大 小 与 触发 延迟 角 a 
有 关 ， 经 过 计算 可 以 得 到 输出 电压 的 平均 值 为 


















































由 -0 4 号 — ee (6-1) 
式 中 已 变压器 二 次 电压 的 有 效 值 。 
负载 上 通过 的 平均 电流 为 
UL 
(62) 








品 闻 管 两 端 承受 的 最 高 正 、 反 向 电压 为 变压器 二 次 电压 的 峰值 Y2U,。 

例 6-1 有 一 电阻 性 负载 要 求 一 直流 电源 ， 电 压 平均 值 为 60V， 负 和 载 大 小 为 
100。 若 这 个 直流 电源 由 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 构成 ， 由 220V 交流 电网 供电 时 ， 
试 计算 晶闸管 的 导 通 角 和 晶闸管 中 通过 的 电流 平均 值 。 

解 因 忆 =60V， 由 式 (6-1) 可 得 

















1 +cosa 
60 =0.45 x220 x 一 一 一 一 
cosa~0.21 
Qa 二 78° 
导 通 角 0=7 -oa=180° -78°=102° 
因 晶 闻 管 与 负载 串联 ， 所 以 晶闸管 中 通过 的 电流 平均 值 与 流 过 负载 的 电流 平 
均值 相等 ， 即 
rr 60 
lr = 站 = 一 = 一 A=0A 
及， 10 


单 相 半 波 可 控 整 流 电路 虽然 调整 方便 ,但 电路 的 输出 电压 较 小 ， 电 压 波 形 较 
差 ， 而 且 变压器 的 整流 效率 低 。 因 此 ， 这 种 电路 只 适用 于 要 求 较 低 的 小 容量 可 控 
整流 设备 。 

二 、 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 

不 同 的 负载 类 型 ， 对 品 闻 管 整流 电路 的 工作 情况 有 很 大 影响 。 下 面 就 电阻 性 
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负载 和 大 电感 性 负载 两 种 情形 ， 对 电路 的 工作 进行 分 析 。 

1. 电阻 性 负载 

如 图 6-8a 所 示 ， 电 路 由 整流 变压器 TR 、 两 只 整流 二 极 管 VD1 和 VD2、 两 只 
晶闸管 VT1 和 VT2 及 负载 电阻 Ri 组成。 变压器 二 次 电压 ww, 为 正弦 交流 量 。 两 
只 晶闸管 采取 共 阴 极 接 法 ， 触 发 脉冲 同时 送 给 VT1、VT2 的 门 极 , 但 只 能 将 承受 
正 向 电压 的 那 只 晶闸管 触发 导 通 。 

在 uw 的 正 半 周 内 ， 唱 闸 管 VT2 因 承 受 反 向 阳极 电压 而 关 断 ; VT1 承受 正 向 
电压 ， 在 触发 延迟 角 为 a 时 加 入 触发 脉冲 we ， 使 VTl 触发 导 通 。 此 时 ， 由 于 采 
用 共 阳 极 接 法 的 两 只 整流 管 中 的 VD2 因 承 受 正 向 偏 置 电压 而 导 通 ， 因 此 有 电流 
从 忆 的 a 端 流 经 VT1、 尺 和 VD2， 回 到 b 端 ， 直 到 w, 过 零 时 ，VTI1 关 断 ， 切 断 
电流 流通 路 径 。VT1 、VD2 导 通 时 ，VT2 和 VD1 均 因 承受 反 向 电压 而 关 断 。 若 导 
通 二 极 管 和 晶闸管 的 管 压 降 名 略 不 计 ， 则 在 负载 玉 上 输出 的 电压 wj wu,， 且 方 
向 向 下 。 
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a) b) 


到 6-8 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 














在 的 负 半 周 内 ， 用 相同 的 触发 延迟 角 a 触发 晶闸管 ， 因 VT2、VD1 两 管 
承受 正 向 电压 而 导 通 ， 有 电流 从 uw 的 b 端 ， 流 经 VT2 、R 和 VD1 回 到 ww 的 a 
端 。 直 到 wu, 过 零 时 ，VT2 关 断 ,切断 电流 的 流通 路 径 。VT2、VD1 导 通 期 间 ， 
VT1 和 VD2 均 因 承受 反 向 电压 而 关 断 。 输 出 电压 ww,， 方 向 仍 向 下 。 这 样 ， 
在 的 一 个 周期 内 ， 负 载 两 端 输出 电压 ui 的 波形 是 与 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 
电压 wi 波形 相同 的 两 块 ， 见 图 6-8b 所 示 。 输 出 电压 ui 的 平均 值 为 


1 + cosa 
































U, =0. 9U, (6-3) 


每 只 晶闸管 中 的 电流 平均 值 人 r 和 整流 二 极 管 中 的 电流 平均 值 hv, 均 为 负载 平 
均 电 流 五 的 1/2， 即 
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nh i 0-4 
mr R; (64) 


品 闻 管 可 能 承受 的 最 大 正 反 向 电压 均 为 /2U,。 

例 6-2 图 6-8 中 , 已 知 输入 电压 V, =220V，R, =100 ， 输 出 直流 电压 平均 
值 的 调整 范围 是 0 ~185V。 试 计算 输出 最 大 平均 电流 六 ,及 晶闸管 导 通 角 范 围 。 

解 ” 输 出 最 大 平均 电流 五, 为 




















Lm 185 
A, = 一 一 = 一 一 =18.SA 
玉 ， 10 
由 式 (6-3) 得 
2UL 2 x185 
CosQ = 一 = = 
0.9U, 0.9 x220 
Qa 二 30° 
因此 ， 0=7T -a=150° 





晶闸管 导 通 角 范 围 是 0 ~ 150°。 

2. 电感 性 负载 

如 图 6-9a 所 示 ， 由 于 电感 线圈 具有 力图 保持 其 电流 不 变 的 特性 ， 即 电流 要 
增 大 时 ， 电 感 线圈 中 产生 一 个 与 电流 方向 相反 的 自 感 电动 势 ， 以 阻止 电流 的 增 
大 ; 反之 ,在 电流 要 减少 时 ， 电 感 线圈 中 产生 与 电流 同方 向 的 自 感 电动 势 ， 来 阻 
止 电流 的 减 小 。 若 在 图 6-9a 所 示 电 路 中 去 掉 二 极 管 VD 所 在 的 支 路 ， 则 在 w 的 
正 半 周 内 ， 触 发 脉冲 we 使 晶闸管 YT1 导 通 。 由 于 自 感 电动 势 的 作用 ， 在 w 过 零 
点 变 负 时 ，VT1 仍 获得 正 向 电压 而 持续 导 通 ， 阳 极 电流 一 直 不 能 关 断 。 乔 电感 量 
足够 大 ， 则 电感 线圈 中 所 储存 的 磁场 能 量 ， 将 维持 到 触发 脉冲 ve 的 到 来 ， 将 唱 
闸 管 VT2 触发 导 通 ，VT1 才 因 VT2 的 导 通 而 被 关 断 。 于 是 ， 在 负载 上 将 出 现 负 
值 电压 w, ， 其 波形 如 图 6-9b 所 示 ， 负 载 上 负 值 电压 的 出 现 ， 使 负载 两 端 电压 平 
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图 6-9 ”感性 负载 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
a) 电路 b) 波形 (无 VD) <) 波形 (有 VD) 
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均值 减 小 。 因 此 ， 要 在 电感 性 负载 的 两 端 并 联 释放 磁场 能 量 的 回路 ， 就 能 使 蝇 疗 
管 在 电源 电压 过 零 时 关 断 ， 以 避免 负 值 电压 的 出 现 ， 并 使 输出 电流 更 平稳 。 图 
6-9a 为 接 有 续 流 二 极 管 的 单 相 半 控 桥 式 整 流 电 路 。VD 管 即 可 提供 释放 电感 线圈 
所 储存 的 磁场 能 量 的 回路 。 由 于 在 品 疗 管 关 断 期 间 ， 感 性 负载 两 端的 自 感 电动 
势 ， 通过 VD 而 自 成 回路 ， 故 称 VD 为 续 流 二 极 管 。VD 的 正确 接 法 是 : 共 阳 极 
接 法 整流 管 的 正极 与 VD 的 正极 相连 接 ; 共 阴 极 接 法 的 品 闸 管 的 阴极 与 VD 的 负 
极 相 连接 。 电 路 的 工作 过 程 简 述 如 下 : 

为 了 便于 分 析 ， 将 感性 负载 分 成 电阻 R 和 电感 Li 两 部 分 。 当 uw, 为 正 半 周 
时 ， 整 流 管 VD2 正 侦 导 通 ， 在 触发 脉冲 ve 的 作用 下 ， 品 曾 管 VT1 导 通 ,wi ~~w 
(忽略 管 压 降 的 条 件 下 ) 。 当 ws 过 零 变 负 时 ， 负 载 中 六 两 端的 自 感 电动 势 使 续 流 
二 极 管 VD 导 通 ， 负 载 电 流 立 经 VD 而 续 流 ， 唱 曾 管 VT1 此 时 承受 反 向 阳极 电压 
而 关 断 。 因 VD 导 通 ， 使 输出 电压 妃 =0。 在 心 的 负 半 周 内 ，VDI1 为 正 向 偏 置 ， 
在 uc 的 作用 下 ，VT2 导 通 ， 电 流 从 ws 的 p 端 经 VT2 、 有 Ri 、VD1 回 到 a 端 ， 续 流 
二 极 管 因 承 受 反 向 电压 而 关 断 。 同 理 ， 在 ww 负 半 周 过 零 变 正 、 直 到 下 一 个 触发 
脉冲 到 来 之 前 ，VD 导 通 ,负载 电流 经 VD 而 续 流 ， 品 曾 管 VT2 因 承 受 反 向 阳极 
电压 而 关 断 。 如 果 负 载 中 的 电感 量 足够 大 ， 则 电路 中 的 负载 电流 立 可 视 为 一 水 
平 线 。 电 路 中 的 若干 电压 、 电 流 波形 如 图 6-9e 所 示 。 分 析 波 形 可 知 ， 输 出 电压 
和 输出 电流 的 平均 值 为 




























































































1 +cosa 
L =0.9U, 一 一 一 
06-5 
, Uy, (6-5) 
L RR 
两 只 晶闸管 中 的 电流 平均 值 vw 及 两 只 整流 管 中 的 电流 平均 值 为 
五 一 QQ 0 
lr =1yp = 2 二 L 二 (6-6) 
续 流 二 极 管 中 的 电流 平均 值 为 
a 
Ap =—h (6-7) 
T 











品 闻 管 、 整 流 管 和 续 流 二 极 管 可 能 承受 的 最 大 电压 均 为 /2U,。 

例 6-3 一 内 阻 为 100 的 大 电感 负载 ， 由 具有 续 流 二 极 管 的 单 相 半 控 桥 整 流 
电路 供电 。 整 流 电路 输入 交流 电压 有 效 值 U, =220V， 如 果 触 发 延迟 角 a =30°， 
试 计算 晶闸管 和 续 流 二 极 管 中 的 电流 平均 值 及 管子 可 能 承受 的 最 大 电压 。 

解 由 式 (6-5) 得 

+ cos30° 


1 
L) =0.9 x220 A 
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184.7 
1 = A=18.47A 
10 
由 式 (6-6) 得 晶闸管 中 的 电流 平均 值 为 
T—Q _180° -30° 
2m " 360° 
由 式 (6-7) 得 续 流 二 极 管 中 的 电流 平均 值 为 


CQ 30° 
1n = 一 = 一 一 x18.47A =3A 
T 180° 


电路 中 管子 可 能 承受 的 最 大 电压 为 220 V2V。 

综 上 所 述 ， 在 相同 wu 的 条 件 下 ， 单 相 半 控 桥 式 可 控 整 流 电路 比 单 相 半 波 可 
控 整 流 电路 的 输出 电压 高 ， 且 电压 脉动 小 ， 整 流 变 压 器 的 效率 也 高 。 

三 、 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 

如 图 6-10a 所 示 ， 电 路 中 三 相 变 压 器 二 次 电压 wz,、wz,、wys 分 别 引 到 了 三 只 
品 闸 管 VTI 、VT2 和 VT3 的 阳极 ， 三 只 晶闸管 的 阴极 接 在 一 起 并 接 到 负载 的 一 
端 ， 负 载 的 另 一 端 接 到 三 相 整 流 变 压 咒 二 次 侧 的 中 性 点 N 上 而 形成 回路 。 三 相 
交流 电压 ws 、rwy、vv 的 波形 如 图 6-10b 所 示 。 下 面 分 析 电 路 在 电阻 性 负载 时 的 
工作 情况 。 


x18.47A =7.7A 





人 = 































































































图 6-10 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 
a) 电路 b) 波形 




















由 唱 曾 管 的 导 通 条 件 可 知 ， 三 相 触 发 脉冲 的 相位 间隔 必须 与 三 相 电 源 相 电 压 
zu、 、zs 的 相位 差 一 致 ， 即 均 为 120"。 图 6-10b 所 示 波 形 中 的 1、2 及 3 点 是 
相 邻 相 电压 波形 的 交点 ， 这 些 点 就 是 三 相 半 波 可 控 整 流 的 自然 换 相 点 。 所 以 三 相 
半 波 可 控 整 流 电路 的 触发 延迟 角 w， 必 须 从 自然 换 相 点 算 起 。 因 自然 换 相 点 距 相 
电压 波形 原点 为 30*， 则 每 一 相 中 ,a 移 相 的 最 大 范围 是 0 ~ 150°。 下 面 分 析 触 
发 延迟 角 0° <a<30° 时 的 工作 情况 。 
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设 电 路 正在 工作 ，VT3 管 已 导 通 ， 经 自然 换 相 点 1 时 触发 脉冲 未 到 ， 则 VT3 
持续 导 通 至 tt 时刻， 触发 脉冲 we 使 VT1 导 通 ， 输 出 为 ww。YVYT1 导 通 后 使 VT3 
承受 反 向 阳极 电压 而 强迫 关 断 。VT1 导 通 至 触发 脉冲 来 到 使 VT2 导 通 ， 输 出 为 
ww,o。VT2 导 通 后 强迫 VT1 关 断 。 依 此 类 推 ， 在 一 个 周期 内 ， 三 只 唱 闸 管 轮流 导 
通 ， 负 载 上 输出 ww 、zv 、zv 脉动 直流 电压 ， 且 波形 连续 ， 见 图 6-10b 所 示 波 
形 。 当 a =0?* 时 ， 三 相 半 波 可 控 整 流 输出 为 三 相 相 电压 正 的 包 络 线 ， 输 出 平均 值 
最 大 ; 在 30° <a<150°* 时 ,输出 电压 波形 断 续 ， 采 用 相同 的 方法 ,读者 可 自行 
分 析 。 

综 上 所 述 ， 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 唱 闻 管 的 最 大 导 通 角 为 2n/3， 移 相 
范围 为 0~150°*， 品 闸 管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 是 线 电 压 的 峰值 ， 即 V6U,。 输 出 
电压 的 脉动 程度 较 小 ， 输 出 直流 电压 的 平均 值 比 单 相 可 控 整 流 电路 有 所 提高 。 


复习 思考 题 


























管 的 基本 结构 和 工作 原理 。 





























1. 简 述 品 闸 

2. 品 闻 管 的 导 通 条 件 是 什么 ? 

3. 什么 是 晶闸管 的 阳极 伏 安 特性 和 门 极 伏 安 特 性 ? 
4. 晶闸管 的 主要 参数 有 哪些 ? 

5. 简 述 晶闸管 的 性 能 检测 。 

6. 简 述 晶闸管 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 工作 原理 。 
7. 简 述 晶闸管 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 
8. 简 述 晶闸管 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 工作 原理 。 
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We 掌握 数字 








电路 的 基本 概念 、 特 点 及 分 类 ; 掌握 








三 极 管 与 晶体 管 的 开关 作用 与 开关 特 ， 











以 及 基本 逻辑 门 、TTIL 集成 逻辑 门 与 CMOS 逻辑 门 的 电路 组 成 与 工作 原理 ; 














生 ; 掌 





明 逻 辑 电 路 的 几 个 重要 规定 ， 









































掌握 数 制 的 表示 方法 与 转换 方法 ， 以 及 常用 逻辑 代数 基本 公式 与 逻辑 表达 


式 的 化 简 方 法 。 


今 令 邻 第 - 节 概 述 
一 、 数 字 电 路 及 其 特点 

















用 数字 信和 号 完成 对 数字 量 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 的 电路 称 为 数字 电路 。 由 
于 它 具 有 逻辑 运算 和 逮 辑 处 理 功 能 ， 所 以 又 称 为 数字 逮 辑 电路 。 现 代数 字 电路 由 
半导体 工艺 制 成 的 数字 集成 器 件 构成 。 而 逻辑 门 是 数字 电路 的 基本 单元 。 














数字 电路 通常 具有 如 下 特点 : 


(1) 既 具 算术 运算 功能 ， 又 具有 逮 辑 运 
数 为 数学 基础 ， 使 用 二 进 制 数字 信号 ， 既 能 


算 


Ea 





功 


























算 功能 ”数字 电路 是 以 二 进 制 逻辑 代 
进行 算术 运算 又 能 方便 地 进行 逻辑 运 


(2) 实现 简单 ， 可 靠 性 很 高 ”以 二 进 制作 为 基础 的 数字 电路 ， 可 靠 性 非常 
强 。 较 小 的 电源 电压 波动 对 其 几乎 没有 影响 ， 而 且 温 度 和 工艺 偏差 对 其 工作 可 靠 

















性 的 影响 也 小 得 多 。 























(3) 集成 度 高 ， 功 能 容易 实现 ”集成 度 高 ， 体 积 小 ， 功 耗 低 是 数字 电路 的 突 
出 优点 。 数 字 电路 集成 度 在 提高 的 同时 ， 其 电路 功能 也 不 断 升 级 。 事 实 上 ， 只 需 
将 标准 的 集成 电路 单元 进行 连接 即 可 实现 多 种 逻辑 功能 。 





二 、 数 字 电路 的 分 类 





数字 电路 可 按 以 下 几 种 方法 进行 分 类 : 




















(1) 按 组 成 结构 划分 “可 分 为 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 两 大 类 。 集 成 电路 


106 
1 


第 七 章 数字 电路 基础 省 








按 集 成 度 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 。 

(2) 按 电路 所 用 器 件 划分 “数字 电路 又 可 分 为 双 极 型 和 单 极 型 电路 。 

(3) 根据 电路 逻辑 功能 划分 ”数字 电路 又 可 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 
电路 两 大 类 。 


仿 今 令 第 一 节 “二极管 与 晶体 管 的 开关 特性 


与 传统 的 机 械 式 开关 相 比 较 ， 二 极 管 的 导 通 与 截止 、 品 体 管 的 他 和 与 截止 两 
种 状态 就 相当 于 开关 的 “ 通 ”、“ 断 ”状态 ， 且 变化 速度 很 快 ， 因 此 可 利用 这 一 











































































































特性 制 成 无 触 头 开关 应 用 在 自动 +。 凡 二 
控制 方面 。 由 1 和 = R 
一 、 二 极 管 的 开关 特性 
1. 开关 作用 
由 于 二 极 管 具有 单 向 导电 性 ， 
因此 在 数字 电路 中 可 以 起 到 开关 “分 一 一 a 3 
作用 。 R|| 把 
由 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 可 + 
知 ， 如 果 给 二 极 管 加 的 正 向 电压 
大 于 死 区 电压 ， 则 二 极 管 开 始 导 图 7-1 二 极 管 等 效 电路 
通 ， 导 通 时 的 管 压 降 很 小 ， 其 等 a) 正 向 偏 置 时 b) 反 向 偏 置 时 
效 电路 如 图 7-1a 所 示 。 如 果 给 二 wl 





极 管 加 上 反 向 电压 (但 不 超过 反 
向 击 穿 电 压 ) 时 ， 则 二 极 管 截止， 
反 向 电流 (漏电 流 ) 很 小 ， 反问 
电阻 很 大 。 因 此 ， 截止 的 二 极 管 
相当 于 一 个 断 开 的 开关 ， 等 效 电 
路 如 图 7-1b 所 示 。 这 样 用 控制 二 
极 管 外 加 电压 极 性 的 方法 可 以 使 
二 极 管 起 到 开关 作用 。 

2. 反 向 恢复 时 间 

二 极 管 由 截止 转变 为 导 通 或 
由 导 通 转 为 截止 是 需要 一 定时 间 
的 。 由 于 二 极 管 由 截止 转 为 导 通 ， 



















































































转换 时 间 较 短 ， 可 以 忽略 ; 而 由 图 7-2 二 极 管 由 正 向 导 通 
导 通 转 为 截止 ， 转 换 时 间 较 长 。 转换 为 反 向 截止 
图 7-2 所 示 为 二 极 管 由 正 向 导 a) 输入 电压 b) 二 极 管 电流 
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通 转 换 为 反 向 截止 的 过 渡 过 程 。 由 图 可 知 ， 其 输入 信号 是 一 个 脉冲 信号 。 在 三 
时 刻 ， 输 入 电压 由 Ui 跳 变 到 反 向 矿 ， 若 在 理想 状态 下 ， 二 极 管 应 该 立即 由 正 向 
导 通 转变 为 反 向 截止 ， 电 路 中 应 该 只 有 极 小 的 反 向 电流 。 但 实际 情况 如 图 7-2b 
所 示 ,， 在 时刻， 二极管 突然 出 现 较 大 的 反 向 电流 而 不 是 立即 转 为 截止 状态 。 
二 极 管 电流 由 正 向 电流 于 跳 变 为 较 大 的 反 向 电流 用 ， 有 = =- 01./RL， 说明 此 时 二 
极 管 仍然 导 通 ， 只 有 经 过 一 段 反 向 恢复 时 间 以 后 ， 才 逐渐 减 小 ， 再 经 过 4 时 间 
后 才 进入 稳定 的 反 向 截止 状态 ， 反 向 电流 五 趋 于 零 。 因 此 ， 当 输入 电压 频率 非 
党 高， 输入 脉冲 负 半 周 的 时 间 小 于 反 向 恢复 时 间 时 ， 二 极 管 将 失去 单 向 导电 作 
用 ， 即 失去 开关 作用 。 

二 极 管 由 正 向 导 通 状态 转换 为 反 向 截止 状态 的 过 程 ， 称 为 二 极 管 的 反 向 恢复 
过 程 。 我 们 把 维持 最 大 反 向 电流 的 时 间 t. 称 为 存储 时 间 ， 把 反 向 电流 由 最 大 值 
五 减 小 到 1Z10 所 需 时 间 4 称 为 渡 越 时 间 ， 把 it, 和 之 和 称 为 反 向 恢复 时 间 所 
( 即 从 三 极 管 外 加 反 向 电压 瞬间 开始 ， 到 反 向 电流 下 降 至 最 大 反 向 电流 的 1Z10 
所 需 的 时 间 ) 。 

反 向 恢复 时 间 的 长 短 是 由 二 极 管 所 存储 的 载 流 子 多 少 及 其 消散 的 速度 决定 
的 。 一 般 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 为 儿 十 到 几 百 纳 秒 。 在 实际 使 用 时 ， 需 要 选择 合 
适 的 二 极 管 ， 同 时 在 外 部 电路 中 提供 必要 的 条 件 ， 以 缩短 反 向 恢复 时 间 。 

二 、 晶 体 管 的 开关 特性 

1. 开关 作用 

在 数字 电路 中 ， 品 体 管 的 开关 作用 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 ”晶体管 的 开关 作用 





晶体 管 作 为 开关 应 用 时 ， 通 常 都 采用 共 发 射 极 接 法 。 当 品 体 管 的 基 极 输入 正 
脉冲 时 ， 品 体 管 导 通 并 进入 饱和 状态 ， 此 时 集 电极 电 流 较 大 ， 集 电极 与 发 射 极 之 
间 电 压 接 近 于 零 ， 这 时 的 晶体 管 相 当 于 一 个 接 通 的 开关 ， 如 图 7-3p 所 示 。 当 输 
入 负 脉 冲 时 ， 强 体 管 截 止 ， 唱 体 管 集 电 极 电流 接近 于 零 ， 这 时 晶体 管 相当 于 一 个 
断 开 的 开关 ， 切 断 了 集 电极 回路 ， 如 图 7-3c 所 示 。 所 以 ， 只 要 在 晶体 管 的 基 极 
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输入 相应 的 控制 信号 ， 就 可 以 使 晶体 管 起 到 开关 使 用 。 

品 体 管 作 为 开关 使 用 时 ， 不 是 处 于 饱和 状态 就 是 处 于 截止 状态 ， 但 在 截止 与 
饱和 状态 之 间 的 转换 要 在 极 短 的 时 间 内 经 过 放大 状态 。 

为 了 使 晶体 管 工作 在 放大 状态 ,电路 的 工作 点 Q 应 落 在 输出 特性 曲线 的 放 
大 区 内 ， 即 图 7-4 中 负载 线 上 A ~B 之 间 的 区 域 ， 这 时 集 电极 电流 1.。 和 基 极 电流 
4 之 间 满 足 1. = Bl, 的 关系 。 在 图 7-3a 电路 41 
中 ， 当 输入 正 脉 冲 信 号 而 且 幅 值 逐 渐 增 大 时 ， 
品 体 管 基 极 电流 天 和 集 电极 电流 人 都 随 着 逐 
渐 增 大 ， 而 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 U. = 
E71.R. 将 因 了 的 增 大 而 下 降 。 因 此 ， 当 也 
增 大 到 茶 一 数值 时 ，U.. 已 减 到 很 小 (此 时 电 
路 的 工作 点 已 相应 地 从 图 74 中 的 Q 点 沿 负 
载 线 移 到 A 点 )， 从 而 使 集 电 结 得 不 到 所 需 

































































的 反 向 偏 置 电压 。 于 是 ， 当 五 再 继续 增 大 妈 74 晶体 管 的 
时 , Z 便 很 难 增加 ， 集 电极 电流 1 达到 “ 饱 开关 工作 状态 


和 ”,，7. =BL, 的 关系 不 复 存 在 ， 品 体 管 失去 放大 能 力 ， 进 入 饱和 工作 状态 。 

在 饱和 状态 下 ,晶体 管 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 为 晶体 管 的 饱和 电压 降 
U., 这 时 的 集 电极 电流 称 为 饱和 电流 1 = ( 情 . - UV)AR。 晶 体 管 的 饱和 压 降 很 
小 ,NPN 型 硅 管 约 为 0.3V,PNP 型 错 管 约 为 0.1V。 所 以 ,晶体 管 饱 和 时 ,其 集 电极 


与 发 射 极 之 间 可 近似 看 成 短路 ,相当 于 开关 闭合 一 样 ,而 饱和 电流 1. = 
晶体 管 处 于 放大 与 饱和 状态 的 边缘 ， 称 为 临界 饱和 状态 。 临 界 饱和 状态 的 基 
I Ek. 
人 


态 ， 即 不 致 于 因为 受 外 界 的 干扰 而 引起 波动， 从 而 使 晶体 管 退 出 饱和 状态 ， 
因此 总 使 基 极 电流 有 > 以 加 深 饱和 深度 。 了 超过, 越 多 ， 则 晶体 管 饱 和 越 深 ， 
其 饱和 压 降 U., 越 小 。 

晶体 管 饱 和 时 ， 其 饱和 管 压 降 小 于 发 射 结 电压 降 ， 即 VC < Ui,.， 因 此 晶体 管 
在 饱和 状态 下 ， 它 的 集 电 结 和 发 射 结 都 处 于 正 向 偏 置 ， 即 Ui,. >0，Ui. >0。 

在 图 7-3a 所 示 电 路 中 ， 当 输入 负 脉 冲 时 ， 由 于 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 反 向 
偏 置 ， 所 以 1 二 0, 71. 二 0， 电阻 RR 上 几乎 没有 压 降 ，U.. 二 E,。 这 一 工作 状态 对 
应 于 图 7-5 中 的 工作 点 B， 称 为 晶体 管 的 截止 状态 。 唱 体 管 截止 时 ， 集 电极 与 发 
射 极 之 间 相当 于 断路 ， 即 相当 于 一 个 断 开 的 开关 。 

一 般 情况 下 ， 为 了 使 晶体 管 可 靠 地 截止 ,在 基 极 和 发 射 极 之 间 加 上 反 向 电 
压 ， 因 此 晶体 管 工作 在 截止 状态 时 ， 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 反 向 偏 置 。 
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晶体 管 的 三 种 工作 状态 及 其 相互 转化 是 分 析 数 字 电 路 的 基础 。 归 纳 唱 体 管 的 
三 种 工作 状态 如 下 所 述 : 

(1) 放大 状态 ”发射 结 为 正 向 偏 置 ， 对 于 硅 管 由 .=0.5 ~0.7V， 对 于 错 管 
U.~~0.1 ~0.3V， 集 电 结 为 反 向 偏 置 , 1. =Bh,,U。 =E. -1.R.。 

(2) 饱和 状态 ”发射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 向 偏 置 。 基 极 电流 足够 大 ,1 > 
1,,。 集 电极 和 发 射 极 之 间 饱 和 压 降 .很 小 ， 接 近 于 零 。 硅 管 VU, ~0.3V， 钱 管 
VU...~= -0.1V。 

(3) 截止 状态 ”发射 结 和 集 电 结 都 处 于 反 向 偏 置 。 此 时 7,0, 1.0，U. 
= 天 ， 对 于 硅 管 ， 当 Ui。 <0.5V， 而 钳 管 0,, > -0.1V 时 ， 品 体 管 开始 截止 。 对 
于 硅 管 , 当心 <0Y， 销 管 ws >0. 1V 时 ,晶体 管 可 靠 截 止 。 

2. 晶体 管 的 开关 时 间 

晶体 管 的 开关 过 程 和 二 极 管 类 似 ， 也 是 管子 内 部 电荷 建立 和 消散 的 过 程 。 因 
此 ， 蝇 体 管 亿 和 与 截止 两 种 状态 的 相互 转换 也 需要 一 定时 间 来 完成 。 

如 图 7-5 所 示 ， 如 果 输 入 端 输 入 一 个 理想 的 矩形 波 wu; ， 则 在 晶体 管 集 电极 电 
流 的 波形 如 图 7-5b (2) 所 示 。 由 输出 波形 可 知 ,i, 已 不 是 和 输入 波形 一 样 的 
理想 的 矩形 波 。 可 以 发 现 品 体 管 从 截止 到 导 通 需要 经 过 两 个 不 同 的 时 间 过 程 ， 即 
延迟 时 间 4 和 上 升 时 间 i.; 晶体 管 从 导 通 到 截止 也 需要 经 过 两 个 不 同 的 时 间 过 
程 ， 即 存储 时 间 t 和 下 降 时 间 二 
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图 7-5 ”晶体管 的 开关 时 间 
a) 电路 b) 波形 


(1) 延迟 时 间 i 是 指 从 正 脉 冲 加 入 到 集 电极 电流 i.。 上 升 到 0. 1。 所 需 的 时 间 。 


(2) 上 升 时 间 i 是 指 集 电 极 电流 i。 从 0.11, 上 升 到 0.971 所 需 的 时 间 。 
(3) 存储 时 间 ;。 是 指 由 输入 信号 下 降 到 Ui 到 集 电极 电流 i. 下 降 到 0. 97. 























110 
本 | 


第 七 章 数字 电路 基础 省 





所 需 的 时 间 。 
(4) 下 降 时 间 i 是 指 集 电极 电流 i. 从 0.97, 下 降 到 0. 1 所 需 的 时 间 。 
通常 把 晶体 管 由 截止 转变 为 饱和 导 通 所 需 的 时 间 称 为 开通 时 间 ， 用 i, 表示， 

t=ty+ti。 把 晶体 管 由 饱和 导 通 转变 为 截止 所 需 时 间 称 为 关 断 时 间 ， 用 如 表示 ， 

tr = 到 + 二 。 开 通 时 间 与 关 断 时 间 统称 为 晶体 管 的 开关 时 间 ， 一 般 在 几 十 到 几 百 

纳 秒 之 间 。 

3. 利用 加 速 电容 缩短 开关 时 间 
晶体 管 的 开关 时 间 限 制 了 晶体 管 的 开关 速度 。 为 了 缩短 开关 时 间 ， 可 以 利用 

RC 电路 对 矩形 波 的 变换 作用 ， 来 提高 晶体 管 的 开关 速度 。 

图 7-6 所 示 为 具有 加 速 电 容 的 开关 电路 。 它 在 电阻 R, 上 并 联 了 一 个 加 速 电 

容 CG;， 其 加 速 原理 如 下 : 设 电路 的 输入 信号 为 一 个 理想 的 矩形 波 ， 当 输入 信号 

为 正 跳 变 时 ， 由 于 电容 C; 两 端 电压 不 能 突变 ， 因 此 开始 时 如 同 短路 一 样 ， 电 流 

很 大 ， 即 跳 变 信号 立即 传送 到 晶体 管 的 基 极 输入 端 ， 从 而 向 基 极 注入 一 个 很 大 的 

正 向 基 极 电流 ， 使 品 体 管 迅速 导 通 并 进入 饱和 状态 ， 从 而 缩短 了 开通 时 间 fo。 

此 后 电容 Ci; 继续 充电 ， 充 电 结束 时 ， 电 容 C; 相当 于 开路 ， 电 路 进入 稳定 状态 。 

为 使 品 体 管 不 致 于 进入 深度 饱和 ， 要 适当 选择 尺 






































































































































bo 
?有 这 
| | 1 \ 
1 iT 
加 出 肛 出 同 攻 2 ! 
C- | | 0 T 
Rb ; Rb 1 
| Fp 
a) b) 

















图 76 ”加 速 电 容 的 作用 
a) 电路 b) 等 效 电 路 

当 输 入 信号 由 正 跳 变 到 零 时 ，C; 两 端的 电压 反 向 加 到 晶体 管 的 发 射 结 上 ， 
形成 较 大 的 反 向 基 极 电流 ， 它 使 晶体 管 存储 的 载 流 子 加 速 消散 ， 唱 体 管 迅速 截 
止 ， 从 而 缩短 了 关 断 时 间 kr。 

加 速 电容 C; 既 能 提供 晶体 管 由 截止 到 饱和 瞬间 很 大 的 正 向 基 极 电流 ， 
提供 晶体 管 由 饱和 到 截止 瞬间 很 大 的 反 向 基 极 电流 。 所 以 Ci 的 作用 是 既 加 速 章 
体 管 的 导 通 过 程 ， 又 加 速 晶体 管 的 截止 过 程 ， 从 而 提高 了 晶体 管 的 开关 速度 。 


GG 第 三 节 逻辑 门 电路 


所 谓 逻 辑 是 指 条 件 与 结果 的 关系 。 而 逻辑 门 是 指 利 用 电子 元 器 件 实现 因果 逮 
辑 关系 的 最 基本 的 逻辑 电路 ， 因 此 它 是 数字 电路 的 基本 单元 。 
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一 、 逻 辑 电 路 中 的 几 个 规定 

1. 逻辑 状态 的 规定 

在 科学 实践 和 日 常生 活 中 ,存在 着 大 量 的 相互 对 立 的 逻辑 状态 ， 例 如 电位 的 
“高 ”、“ 低 >”， 脉 冲 的 “有 ”、“ 无 ”， 开 关 的 “ 通 ”、“ 断 "”， 事 物 的 “ 真 ”、 
“ 假 ” 等 。 

这 些 对 立 的 逻辑 状态 ， 可 用 数字 符号 “0” 和 “1” 来 表示 。 但 这 里 的 “0” 
和 “1” 的 概念 ， 并 不 是 通常 在 数学 中 表示 数量 的 大 小 ， 而 只 是 作为 一 种 符号 以 
表示 两 种 对 立 的 逻辑 状态 ， 称 为 逻辑 “0” 和 逮 辑 “1 ”。 

2. 正 逻 辑 和 负 逻 辑 的 规定 

在 逻辑 电路 中 晶体 管 处 于 开关 工作 状态 ， 传 送 的 是 脉冲 信号 ， 脉 冲 的 “有 ” 
或 “无 "， 常用 逻辑 “1” 和 和 “0” 来 表示 。 一般 有 两 种 表示 方法 ,一 种 是 用 
“1” 表 示 高 电 平 ， 用 “0” 表 示 低 电 平 ， 称 为 正 逻 辑 ; 反之 ， 如 果 用 “0” 表 示 
高 电 平 ， 用 “1 ”表示 低 电 平 ， 则 称 为 负 逮 辑 。 

对 于 同一 电路 ， 可 以 采用 正 逻 辑 ， 也 可 以 采用 负 逻 辑 。 数 字 电 路 中 ， 一 般 在 
无 特殊 说 明 的 情况 下 ， 就 意味 着 正 逻辑 ， 一 般 所 说 的 与 门 、 或 门 等 都 是 指正 与 
门 、 正 或 门 等 。 

3. 标准 高 电 平 与 低 电 平 的 规定 

在 逻辑 电路 中 ， 电 位 的 高 低 也 常用 高 低 “ 电 平 ” 一 词 来 描述 ， 即 高 电 平 、 
低 电 平 。 其 单位 也 是 用 “V” 表 示 。 

门 电路 的 高 电 平和 低 电 平 ， 不 同 场合 有 不 同 规定 ， 一般 高 电 平 变 化 范围 在 
2.7 ~5V， 低 电 平 变化 范围 在 0 ~ 0.4V， 如 果 在 此 范围 内 ， 就 可 判断 为 “1” 或 
“0” 状 态 。 

实际 应 用 中 ， 对 于 各 种 集成 与 非 门 电路 都 规定 了 一 个 高 电 平 的 下 限 值 和 低 电 
平 的 上 限 值 ， 称 为 标准 高 电 平和 标准 低 电 平 。 在 实际 的 逻辑 系统 中 ， 应 保证 实际 
高 电 平 大 于 或 等 于 标准 高 电 平 ， 而 实际 低 电 平 小 于 或 等 于 标准 低 电 平 。 



























































二 、 基 本 逻辑 门 
在 数字 电路 中 ， 三 种 最 基本 的 逻辑 关系 有 “与 ”、“ 或 ”“ 非 ”三 种 ， 因 
此 ， 逻 辑 门 有 “与 门 ”” “或 门 ” 和 “ 非 A B 
门 ”。 
1. 与 门 7” 
(1) 与 逻辑 若 决 定 某 一 件 事 的 所 有 条 
件 都 具备 ， 则 这 件 事 就 发 生 ; 只 要 有 一 个 条 E 


























件 不 具备 ， 这 件 事 就 不 发 生 。 这 样 的 因果 关 图 77 与 逻辑 关系 电路 
系 称 为 与 逻辑 关系 。 如 图 7-7 所 示 ， 电 路 中 有 两 个 串联 开关 A 和 B， 只 有 当 A 和 
B 都 闭合 时 ， 电 灯 才 亮 ， 只 要 其 中 任意 一 个 开关 断 开 或 两 个 开关 都 断 开 ， 灯 就 不 
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亮 。 开 关 A 和 B 的 接 通 与 否 和 灯泡 的 发 亮 之 间 ， 就 有 与 的 逻辑 关系 。 
与 逻辑 关系 用 逻辑 表达 式 表示 为 
Z=A.B=AB (7-1) 
式 中 A、B 是 自 变量 ，Z 是 应 变量 ， 把 自 变量 的 各 种 可 能 状态 和 对 应 的 应 变 
量 的 各 种 可 能 状态 排列 在 一 起 ， 就 构成 了 与 逻辑 真 值 表 。 表 7-1 是 图 7-7 所 示 电 
路 的 真 值 表 。 















































表 7-1 与 逻辑 真 值 表 








逻辑 变量 逻辑 函数 逻辑 变量 逻辑 函数 
A B Z A B Z 
0 0 0 1 0 0 
0 1 0 1 1 1 
































(2) 二 极 管 与 门 电路 ”最 简单 的 与 门 电路 可 以 由 电阻 和 二 极 管 组 成 ， 如 图 
7-8 所 示 。 
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妈 7-8 二极管 与 门 电路 及 其 符号 











电路 中 共有 两 个 输入 端 ， 每 个 输入 端 各 有 高 、 低 两 种 电 平 的 输入 状态 ， 设 高 
电 平 为 3V， 低 电 平 为 OV， 则 A、B 两 个 输入 端 共有 四 种 不 同 的 输入 情况 。 

1) 两 个 输入 端 A、B 均 处 于 低 电 平 0V 时 ,二极管 VD1 、VD2 受 正 向 电压 
作用 而 导 通 ， 如 忽略 二 极 管 正 向 压 降 ， 则 输出 端 Z 的 电 平 被 钳 位 于 0V。 

2) 若 输入 端 A 为 高 电 平 +3V，B 端 为 低 电 平 OV 时， 由 于 VD2 两 端的 电位 
差 较 大 而 优先 导 通 ， 因 此 2 点 电 平 被 钳 位 于 0V， 这 时 VD1 受 反 向 电压 作用 而 截 
止 ， 输 出 端 2 的 电 平 仍 为 0V。 

3) 如 果 B 端 为 高 电 平 +3Y，A 端 为 低 电 平 0V， 则 输出 端 2 的 电 平 也 是 低 
电 平 0V。 

4) 如 果 A、B 端 都 是 高 电 平 +3V，VD1、VD2 同时 导 通 ， 则 输出 电压 为 高 
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电 平 +3V。 

由 上 述 分 析 可 得 表 7-2。 由 表 可 见 ， 只 有 两 个 输入 端 都 是 高 电 平 时 ， 输 出 端 
才 是 高 电 平 +3V， 只 要 其 中 有 一 个 输入 端 为 低 电 平 0V， 则 输出 端 就 是 低 电 和 平 
0V。 这 就 实现 了 与 逻辑 关系 。 表 72 又 可 以 改写 为 表 7-3 真 值 表 的 形式 。 从 表 中 
可 以 看 出 : 只 有 A、B 都 是 “1” 时 , Z 才 是 “1”， 只 要 A、B 中 有 一 个 是 “0” 
时 ,2Z 就 是 “0”。 






































表 7-2 与 门 电位 分 析 









































输入 电位 /V 输出 电位 /V 输入 电位 /V 输出 电位 /V 
A B Z A B Z 
0 0 0 0 3 0 
3 0 0 3 3 3 




















表 7-3 与 逻辑 真 值 表 
输 ”入 输 ”出 输 ”入 输 ”出 






































数字 电路 中 的 工作 信号 通常 是 含有 高 电 平 和 低 电 平 的 方 波 ， 电 路 的 工作 状态 
及 其 逻辑 关系 可 以 通过 波形 图 来 
分 析 。 

图 7-9 所 示 为 一 个 有 三 个 输 
入 端 和 一 个 输出 端的 与 门 电路 。 
电路 有 三 个 输入 端 A、B 和 C， 
其 中 C 是 控制 端 ， 用 以 控制 信号 
A 和 B 能 否 通过 。 






































| 
mm J 


设 输入 信号 是 方 波 ， 且 输入 I 
信号 A 和 B 的 波形 是 相同 的 ， 它 的 高 电 平 表示 为 1， 低 电 平 表示 为 0， 由 与 门 的 



































逻辑 功能 可 知 ， ee 输出 才 是 1。 所 以 只 有 在 A、 
B 两 个 输入 信号 都 是 高 电 平 而 且 控 制 端 C 也 同时 为 高 电 平时 ， 电 路 才 有 高 电 平 输 
ie 通过 。 反 之， 只 要 控制 信号 C 为 低 电 平 ， 无 论 A、B 两 输入 
端 处 于 何 种 状态 ， 电 路 都 不 会 有 高 电 平 输出 。 表 7-4 将 两 个 输入 端的 不 同 输入 状 
态 与 输出 状态 的 相互 关系 列 成 真 值 表 。 由 真 值 表 可 知 与 门口 诀 为 : 有 0 出 0, 全 
1 出 1。 
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表 7-4 ”二极管 与 门 真 值 表 





























A B C Z=A:.:B.:.C A B C Z=A:.:B.:.C 
0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 0 0 1 由 0 0 

0 1 1 0 1 1 1 1 

2 或 门 











(1) 或 逻辑 若 决定 某 一 事件 的 诸 条 件 中 只 要 有 一 个 或 一 个 以 上 条 件 具备 ， 
这 件 事 就 发 生 ， 否 则 就 不 发 生 。 这 样 的 因 全 
果 关 系 称 为 或 逻辑 关系 。 如 图 7-10 所 示 ， 









































































































































只 要 电路 中 有 一 个 开关 接 通 ， 电 灯 就 亮 ， = 
这 就 构成 了 或 逻辑 关系 。 或 逻辑 表达 式 为 0 
Z=A+B (72) | 
表 7-5 是 图 7-10 电路 的 逻辑 真 值 表 。 B 
(2) 二 极 管 或 门 电路 “最 简单 的 或 门 图 7.10 “或 多 辑 关系 电路 
电路 可 以 由 二 极 管 和 电阻 组 成 ， 如 图 7-11 
所 示 。 下 面 分 析 输 出 信号 Z 与 输入 信号 A、B 之 间 的 逻辑 关系 。 
表 7-5 或 逻辑 真 值 表 
逻辑 变量 逻辑 函数 逻辑 变量 逻辑 函数 
A B A B 此 
0 0 0 1 0 1 
0 1 1 1 1 
wi VDI 
0 二 
| | z 
0V Z 
0V 及 一 | 
Re 
村 6—E(-12V) 

















到 7-11 极 管 或 门 电路 及 其 符号 























1) 两 个 输入 端 A、B 都 处 在 低 电 平 0V， 由 于 二 极 管 的 负极 是 经 过 电阻 尺 与 
电源 负极 相连 接 ， 二 极 管 正 极 (输入 端 ) 虽 为 低 电 平 ， 但 仍 高 于 它 的 负极 电位 ， 
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因此 两 个 二 极 管 YD1 、VD2 同时 正 向 导 通 ,输出 端 Z 的 电 平 也 是 0V。 

2) 当 A 端 电 是 电 平 +3V，B 端 仍 是 低 电 平 0V 时 ， 由 于 二 极 管 VD1 两 端 电 
位 差 最 大 而 优先 导 通 ， 因 此 2Z 点 电位 被 钳制 在 +3V， 二 极 管 VD2 反 向 截止 ， 输 
出 电压 为 +3V。 

3) 当 B 端 是 高 电 平 +3Y，A 端 是 低 电 平 0V 时 ， 输 出 也 是 +3V。 

4) 输入 端 A、B 都 是 高 电 平 +3V， 二 极 管 VD1、VD2 都 导 通 ， 输 出 也 是 
+3V。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 两 个 输入 端 A、B 中 只 要 有 一 个 为 高 电 平时 ， 输 出 Z 就 是 
高 电 平 ， 只 有 在 输入 端 A、B 都 是 低 电 平时 ， 输 出 2 才 是 低 电 平 。 上 述 关系 可 用 
表 7-6 表示 。A、B、2 各 状态 之 间 的 逻辑 关系 可 列 成 表 7-7 真 值 表 形 式 。 从 表 中 
可 以 看 出 ， 当 输入 端 有 一 个 或 几 个 为 1 时 ， 其 输出 为 1， 只 有 输入 端 全 部 为 0 
时 ,输出 Z 才 是 0。 
















































































表 7-6 或 门 电位 分 析 












































输入 电位 AV 输出 电位 AV 输入 电位 /V 输出 电位 /V 
A B Z A B Z 
0 0 0 0 3 3 
3 0 3 3 3 3 




















表 7-7 或 逻辑 真 值 表 
输 入 输 ”出 输 ”入 输 ”出 



































图 7-12 所 示 为 两 个 输入 端的 或 门 电路 的 工作 波形 。 由 波形 图 可 以 直观 地 分 
析 或 门 电路 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 。 这 种 关系 的 口诀 是 “全 0 出 0， 有 1 出 











1 。 
六 =1 | | 
世 
B ee 
a 
图 7-12 或 门 的 工作 波形 
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3. 非 门 
(1) 非 逻 辑 


十 
三 全 








不 发 生 ; 某 条 件 不 成 立 ， 这 件 事 反而 发 生 。 





这 样 的 因果 关系 称 为 非 多 和 辑 关系 。 
如 图 7-13 所 示 ， 当 开关 S 断 开 时 (“0” 状 


态 ), 电灯 亮 ( 





“1” 状 态 ); 开关 S 闭合 时 


(“1” 状 态 ) ， 电 灯 不 亮 (“0” 状 态 )。 灯 和 开 


关 状 态 之 间 存 在 着 否定 或 相反 的 逻辑 关系 


逻辑 关系 真 值 表 见 表 7-8。 


输 入 


其 


Ls 


表 7-8 非 逻 辑 真 值 表 
输 





LH 
中 





某 事件 的 发 生 取 决 于 某 个 条 件 的 否定 ， 即 某 条 件 成 立 ， 这 件 

















R 





HL 








图 7-13” 非 逻辑 关系 电 


入 





输 








A 


A 


Z 





0 











1 


0 





由 表 中 可 以 看 出 ， 当 输入 端 信号 A 为 1 时 ， 输 出 端 信号 Z 为 0; 输入 端 信号 
A 为 0 时 ， 输出 端 Z 为 1。 因 此 ， 非 池 辑 表达 式 为 


(2) 品 体 管 非 门 电路 


Z=A 








《7-3 ) 


晶体 管 的 集 电 极 输出 电位 与 基 极 的 输入 电位 相反 ， 
当 晶 体 管 工作 在 截止 和 饱和 状态 时 ， 唱 体 管 便 构成 反 相 器 。 所 以 在 数字 电路 中 常 
用 晶体 管 作 为 非 门 电路 ， 如 图 7-14 所 示 。 














已 (H2V) Er(+2.5V) 
O 0 










































































RL 
1.5kQ 小 VD 
二 3.2 
RE = 
A V 0.3V 
0V 局 zko ~ 
1 
Rr lL 
18kQ 
0 
及 (12V) 
a) 
1 
A 一 一 p 一 一 一 Z 
b) 
图 7-14” 非 门 电路 及 其 符号 
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图 中 ,假设 晶体 管 V 的 电流 放大 系数 最 小 为 30， 饱 和 管 压 降 Us. =0.3V， 


we =0.75V。 当 品 体 管 截止 时 ， 钳 位 二 极 管 导 通 ， 输 出 端 2 的 





电 平 ,为 2.5V 


与 VD 的 管 压 降 0.7V 之 和 ， 所 以 Z 端 输出 高 电 平 +3.2V。 当 晶体 管 V 饱和 时 ， 


Z 端 输出 低 电 平 0. 3V。 





在 非 门 电路 中 ， 设 有 一 个 负电 源 ， 其 作用 是 确保 输入 信号 由 高 电 平 转换 为 低 


电 平 时 ， 品 体 管 的 基 极 受 负电 源 作 用 形成 负电 位 ， 使 发 射 结 处 于 反 疝 


管 可 靠 地 转 入 截止 状态 。 
三 、 复 合 逻 辑 门 

















ij 置 ， 品 体 














将 不 同 的 基本 逻辑 门 组 合 起 来 ， 就 可 以 组 成 多 种 常用 的 复合 逻辑 门 。 


1. 晶体 管 与 非 门 


在 与 门 的 输出 端 接 一 个 非 门 ， 使 与 门 的 输出 状态 取 反 ， 便 组 成 了 与 非 门 电 


路 ， 如 图 7-15 所 示 。 



















































































o+12V +12Vo ?+2.5V 
OkQ 1.5kQ 不 
i o 132V 
C 
3 后 IP Kv 
2kQ 03V 
18kQ 
0V B。 车 
-12V ER 
a) 
图 7-15 与 非 门 电 路 及 其 符号 






































b) 


当 输 入 端 A 和 B 中 有 一 个 或 两 个 均 为 低 电 平 (0V) 时 ， 则 了 点 电位 被 钳制 
在 0.7V， 晶体 管 V 截止 ,输出 为 高 电 平 〈3.2V) 。 当 输入 端 A 和 B 均 为 高 电 平 
(3V) 时 ,了 点 电位 为 3.7V， 蝇 体 管 导 通 ， 输出 端 为 低 电 平 (0. 3V) 。 即 只 要 当 





























输入 端 有 一 个 为 0 时， 输出 便 为 1; 只 有 当 所 有 的 输入 端 都 为 1 时 ， 输 出 端 才 为 
0。 与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 
Z=A.B (74) 
其 逻辑 真 值 表 见 表 739。 
表 7-9 与 非 门 真 值 表 
A B Zz A B Zz 
0 0 1 1 0 1 





0 1 1 














1 








由 真 值 表 可 知 ， 与 非 门 的 口诀 为 :“ 输 入 全 1 出 0,， 输入 有 0 出 1”。 
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2. 晶体 管 或 非 门 
在 或 门 的 输出 端 接 一 个 非 门 ， 使 或 门 的 输出 状态 取 反 ， 便 组 成 了 或 非 门 电 


路 ， 如 图 7-16 所 示 。 































































































E(+12V)o 0o42.5V 
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1.5kQ 小 
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a) 
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执 一 一 
Se 
Z 
B = 
b) 





图 7-16 或 非 门 电路 及 其 符号 
a) 电路 b) 符号 























当 输 出 端 A 和 B 中 只 要 有 一 个 为 高 电 平 ， 输 出 端 就 是 低 电 平 ， 只 有 输入 端 
A 和 B 都 是 低 电 平 时 ， 输 出 才 是 高 电 平 。 或 非 门 电路 的 逻辑 表达 式 为 
Z=A+B (7-5) 

















或 非 门 真 值 表 见 表 7-10。 
表 7-10 或 非 门 真 值 表 























A B Z A B Z 
0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 1 0 

















由 真 值 表 可 知 ， 或 非 门 电路 的 口诀 为 :“ 输 入 有 1 出 0, 输入 全 0 出 1”。 





3. 与 或 非 门 
与 或 非 门 电路 及 其 符号 如 图 7-17 所 示 ， 其 逻辑 表达 式 为 
F=AlA2 +B1B2 +C1C2 (7-6) 
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图 7-17 与 或 非 门 电路 及 符号 
a) 电路 b) 符号 


















































4. 异 或 门 
异 或 门 及 其 符号 如 图 7-18 所 示 ， 其 逻辑 表达 式 为 
F=AB+A+B=A@B (777) 
be & 
"FEF B F 
el 
a) b) 
图 7-18 ” 异 或 门 
5. 同 或 门 
同 或 门 又 称 为 异 或 非 门 ， 如 图 7-19 所 示 ， 其 逻辑 表达 式 为 
F=AB.A+AB.B=AOB=A@B (7-8) 
& 
A 一 上] < 国 人 | 
= EE 
a) b) 
图 7-19 同 或 门 


四 、TTL 集成 逻辑 门 

1. 最 简单 的 TTL 与 非 门 

(1) 电路 结构 ”如 图 7-20 所 示 ， 它 是 由 多 发 射 极 晶体 管 V1 与 电阻 R, 串联 
组 成 的 与 门 电路 和 由 电阻 R, 与 晶体 管 V2 构成 的 非 门 电路 所 组 成 。 图 中 es ~ em 
为 多 发 射 极 晶 体 管 V1 的 发 射 极 ，bl 为 基 极 ， 每 一 个 发 射 极 和 基 极 之 间 都 有 一 个 
PN 结 ， 基 极 和 集 电 极 之 间 也 有 一 个 PN 结 ， 用 等 效 二 极 管 来 表示 其 PN 结 电路 ， 
如 图 7-21 所 示 。 
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(2) 工作 原理 ” 当 与 非 门 的 输入 端 全 是 高 电 平 (3.6V 左右 ) 时 ,V1 的 四 




































































个 发 射 结 都 处 于 反 向 偏 置 。 因 为 若 不 是 反 "1 
向 偏 置 ， 则 bl 点 的 电位 就 一 定 应 高 于 i 
3.6V， 这 时 V1 的 集 电 结 和 V2 的 发 射 结 es 
必然 导 通 ， 从 而 将 bl 点 的 电位 钳制 在 bi 























1.4V。 因 此 ， 当 输入 端 全 为 高 电 平时 ，V1 。、 We 
的 四 个 发 射 结 必 定 反 向 偏 置 ， 此 时 电流 由 


E. 流 经 RJ、Ci 到 V2 的 基 极 , 使 V2 导 “? 
通 。 适 当地 选择 R 和 忆 的 阻 值 ， 即 可 使 a 
V2 处 于 饱和 状态 ， 与 非 门 输出 为 低 电 平 旬 720 最 简单 的 TIL 与 非 站 
(0.3V 左右 ) 。 当 输入 端 有 一 个 或 几 个 为 低 电 平 (0.3V 左右 ) 时 ，bl 的 电位 被 
错位 在 1V(0.3V + Us)，V2 截止 ,输出 为 高 电 平 ， 约 等 于 电源 电压 B.。 











































































































E, otE, 
RI 总 RI RR 
—oZ 
oz 
bl e bl 
IAo 一 发 一 一半 V2 
| 
elA vi iy C 上 cl 
一 上 导 一 
8e1D elipo 一 悚 
a) b) 





到 721 用 等 效 二 极 管 表 示 多 发 射 极 晶体 管 的 PN 结 

2. 典型 的 TIL 与 非 门 

(1) 电路 结构 ”如 图 7-22 所 示 ， 该 电路 由 五 只 品 体 管 组 成 ， 整 个 电路 分 为 
与 门 级 、 分 相 级 和 输出 级 三 部 分 。 



































































































































1) 与 门 级 。 由 多 发 射 极品 体 管 VI ， pe 
和 届 组成， 完成 与 逻辑 功能 ， 当 V2 由 3x9 jt oo “5 
导 通 转 为 补 止 时 ，V2 基 区 储存 电 有 可 Ac 各 Y | 二 
经 V1 的 集 电 极 、 发 射 极 向 低 电 位 输入 Be ”| | 和 图 
端 放电 ， 使 V2 很 快 截止。 R[] 外 

2) 分 相 级 。 由 V2 和 RR、Rs 组 成 。 与 答 和 级 36 向 朵 | 输出 级 
这 一 级 的 作用 是 从 V2 的 发 射 极 和 集 电 b) 
极 同时 得 到 两 个 相位 相反 的 信号 ， 作 为 图 7.22 典型 的 TTL 与 非 站 
V3 和 V5 的 驱动 信号 。 a) 电路 b) 逻辑 符号 








3) 输出 级 。 由 V3、V4、V5 和 R，、R;s 组成。 其 中 V3 和 V4 组 成 复合 管 作 
为 V5 的 有 源 负载 。V5 为 反 相 器 ， 完 成 逻辑 非 的 作用 。V3 、V4 和 V5 推拉 工作 ， 
在 V4 和 V5 中 ,总 有 一 个 导 通 ,不 论 哪个 导 通 ， 其 输出 阻抗 部 很 低 。 因 为 V3、 
V4 构成 射 极 输出 电路 ， 而 V5 又 处 于 深度 饱和 ， 输 出 阻抗 也 很 低 。 因 此 ，TTL 电 
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路 无 论 是 输出 高 电 平 还 是 输出 低 电 平 ， 都 具有 很 低 的 输出 电阻 ， 所 以 它 的 带 负载 
能 力 大 大 提高 。 

(2) 工作 原理 

1) 当 输 入 端 有 低 电 平 (0.3V) 时 ，V1 基 极 电位 被 钳制 在 0.3V +0.7V =1V 
左右 ， 所 以 V2、V5 人 处 于 截止 状态 。 又 由 于 V2 截止 ， 其 集 电 极 电 位 接近 于 电源 
电压 到 ， 所 以 V3 、V4 都 导 通 ， 和 输出 端 民 输 出 为 高 电 平 3. 6V。 

Uz =E. -hsR, — Urs — Use 

因为 有 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 当 EE = +5V 时 , U, =5V -0.7V -0.7V = 
3.6V。 由 于 V5 截止 ， 当 接 上 负载 后 ， 有 电流 从 电源 经 Rs 流向 每 个 负载 门 ， 这 
种 电流 称 为 拉 电 流 。 

2) 当 输入 端 全 为 高 电 平 (3. 6V) 时 ，V1 基 极 电位 被 钳制 在 0.7V +0.7V + 
0.7V =2.1V，V1 的 三 个 发 射 结 都 处 于 反 向 俩 置 而 截止 。 这 时 V1 处 于 “倒置 ” 
状态 〈 即 原来 的 发 射 结 与 集 电 结 调换 使 用 ) 。V1 的 基 极 电流 总 全 部 流入 V2 基 
极 , 使 V2、V5 饱和 导 通 ， 所 以 V2 的 集 电极 电位 为 

U, =U -U.,=0.7V+0.3V=1V 
此 点 电位 即 为 V3 的 基 极 电位 ， 所 以 V3 可 以 导 通 ，V3 发 射 极 电位 为 

Us=U,, -Us=1V-0.7V=0.3V 
此 点 电位 即 为 V4 的 基 极 电位 ， 而 V4 的 发 射 极 电位 Vs ( 即 0s) 也 约 为 0.3V， 
所 以 V4 截止 。 在 输出 端 接 负载 后 ，V5 的 集 电极 电流 全 部 由 外 接 负载 洪 人 ， 这 
种 电流 称 为 灌 电 流 。 

五 、CMOS 逻辑 门 

1. CMOS 非 门 

如 图 7-23 所 示 ，V1 为 NMOS 增强 型 驱动 管 ，V2 为 PMOS 增强 型 负载 管 。 
两 个 管制 作 在 一 块 硅 片 上 ， 组 成 互补 输出 级 电路 。A 端 为 电路 的 输入 端 ， 它 是 由 
两 管 栅 极 相 联 后 引出 的 端 线 ，2 端 为 电路 的 输出 端 ， 它 是 由 两 管 漏 极 相 联 后 引出 
的 端 线 ， 衬 底 与 各 自 的 源 极 相 联 。 










































































当 输 入 信号 为 高 电 平 1 时 ， 驱 动 管 V1 的 栅 ?+Ee 
源 电 压 大 于 开局 电压 ， V1 导 通 ， 此 时 负载 管 V2 G S V2(PMOS) 
的 栅 源 电压 小 于 开局 电压 的 绝对 值 ， 不 能 开启 ， 中 

















因此 V2 截止 ，V2 漏 源 等 效 电阻 比 V1 的 电阻 高 
得 多 ， 电 源 电压 主要 降 在 V2 上 ， 所 以 输出 端 2 
为 低 电 平 0 ( 约 为 0V) 。 人 
当 输入 信号 为 低 电 平 0 时 ，V1 截止 ，V2 导 
通 ， 这 时 电源 电压 主要 降 在 V1 上 ， 所 以 输出 端 2 和 
为 高 电 平 1 ( 约 为 +E.)。 图 723 CMOS 非 站 
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由 上 述 分 析 可 知 ，CMOS 非 门 电路 的 两 个 管子 总 有 一 个 处 于 截止 状态 。 由 于 
工作 时 采取 V1 导 通 则 V2 截止 , 或 V1 截止 V2 导 通 的 方式 ， 因 此 静态 功 耗 很 小 ， 
低 到 微 瓦 以 下 ， 这 对 提高 集成 度 极为 重要 ， 而 且 它 的 工作 速度 也 比较 高 。 

CMOS 非 门 电路 输出 信号 的 相位 与 输入 信号 相反 ， 所 以 又 称 它 为 CMOS 反 
相 锋 。 

2. CMOS 与 非 门 

CMOS 与 非 门 是 在 CMOS 非 门 的 基础 上 组 合 而 成 的 ， 如 图 7-24 所 示 。V1、 
V2 两 只 NMOS 串联 作 驱 动 管 ，V3 、V4 两 只 PMOS 并 联 作 负载 管 ， 负 和 载 管 整体 和 
驱动 管 相 串联 ， 组 成 CMOS 与 非 门 电路 。 

输入 端 A、B 同时 分 别 与 NMOS 和 PMOS 管 的 栅 极 相 联 。 

当 A、B 两 个 输入 端 全 为 高 电 平 1 时， 驱动 管 V1 和 V2 (NMOS 管 ) 都 导 
通 ， 电 阻 很 低 ; 而 两 个 并 联 的 负载 管 V3 和 V4 (PMOS 管 ) 都 处 于 截止 状态 ， 电 
阻 很 高 ， 不 能 开启 ， 这 时 电源 电压 主要 降 在 负载 管 上 ， 输 出 端 Z 为 低 电 平 0。 

当 输 入 端 有 一 个 或 全 为 低 电 平 0 时， 驱动 管 VI1 和 V2 (NMOS 管 ) 截止 ,而 
负载 管 V3、V4 (PMOS 管 ) 导 通 ,负载 管 总 电阻 很 低 ， 驱 动 管 总 电阻 很 高 ， 这 
时 电源 电压 主要 降 在 串联 的 驱动 管 上 ， 输 出 端 Z 为 高 电 平 1。 

由 此 可 见 ， 该 CMOS 门 具有 与 非 逻 辑 功 能 。 

3. CMOS 或 非 门 

图 7-25 所 示 ，V1、YV2 为 两 只 NMOS 管 并 联 作 驱动 管 ，V3 、V4 为 两 只 
PMOS 管 串联 作 负载 管 ， 组 合 在 一 起 构成 CMOS 或 非 门 电路 。 

当 输 入 端 A、B 中 任意 一 个 为 高 电 平 1 时 ， 它 所 对 应 的 NMOS 管 导 通 ， 
PMOS 管 截止 ， 输 出 为 低 电 平 0。 当 A、B 两 个 输入 端 全 为 高 电 平 1 时 ，NMOS 管 
V1、V2 都 导 通 ，PMOS 管 V3 、V4 都 截止 ， 输 出 也 是 低 电 乎 0。 


o 十 已 
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Ac t 测 
图 7-24 CMOS 与 非 门 图 7-25 ”CMOS 或 非 门 
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只 有 两 个 输入 端 A、B 全 为 低 电 平 0 时， 两 PMOS 管 才 都 导 通 ， 两 个 NMOS 
管 都 截止 ， 输 出 才 是 高 电 平 1。 
由 此 可 见 , 该 CMOS 具有 或 非 逻辑 功能 。 


人 GGG 第 四 节 数 制 与 逃 辑 代数 


一 、 数 制 
1. 数 制 表示 方法 
任意 一 个 数 入 都 可 以 表示 成 P 进 制 数 ， 即 























N-1 
No = 2 KP (7 
i=-M 
式 中 i 一 一 数 的 某 一 位 ; 
K 一 一 第 i 位 的 数字 ， 天 ; =0， 1， 9 己 一 1; 
P 一 一 基数 ; 


P 一 一 第 i 位 的 权 ; 
MM、 人 一 一 正 整 数 。 
例如 : 任意 数 V 可 用 十 进 制 表示 为 
No = > Kl0 (Kk,=0,1,.,9) 
例 7-1 (357.32) ， 


=3 x10* +5x10'+7x16" +3x107'+2x10™ 
又 如 : 任意 数 和 N 可 用 二 进 制 数 表示 为 





N-1 
N, = > K2 (K = 0 或 1) 
i=-M 
例 7-2 (1101.011)， 
=1x23+1x22+0x2L+1x20+0x2-1+1x2- +1x2-3 
=1x23+1x22+1x20+1x2- +1x2-3 
再 如 , 任意 数 w 可 用 十 六 进 制 数 表示 为 


(N)1e = 5 K16: (K, =0,1,.,9,A,B,C,D,E,F) 
例 7-3 (3C.4) 
=3 x16! +12 x16" +4x167! 
2. 数 制 转换 方法 
(1) 十 进 制 数 转换 为 任意 进 制 数 
1) 整数 部 分 的 转换 : 将 整数 部 分 除 以 新 进 制 的 基数 ， 把 余数 作为 新 进 制 的 
最 低位 ; 把 上 一 次 得 到 的 商 再 除 以 新 进 制 基数 ， 把 余数 作为 新 进 制 的 次 低位 ; 继 
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续 上 一 步 ， 直 到 最 后 的 商 为 零 ， 这 时 的 余数 就 是 新 进 制 的 最 高 位 ; 将 所 有 余数 由 
高 到 低 排 列 即 为 新 进 制 的 整数 部 分 。 

例 7-4 十 进 制 数 301 转换 为 二 进 制 数 

解 ” 转 换 过 程 如 下 : 








MD 


余数 1=K。 ”低位 
人 


余数 0=KK 
余数 1 =K 人 ; 
余数 0 = K。 
余数 0 = 
余数 1 = 及 高 位 

即 (301),, = (100101101)， 

例 7-5 十 进 制 数 301 转换 为 八进制 数 
解 ” 转 换 过 程 如 下 : 

8 | 301 

8 | 37…… 余 数 5=K ”低位 


DO PD PO Pb PP MP 








0…… 余 数 4=K， ”高 位 

即 (301), = (455)。 

例 7-6 “十进制 数 301 转换 为 十 六 进 制 数 
解 ” 转 换 过 程 如 下 : 


即 (301),o=(12D)i6 

2) 小 数 部 分 的 转换 : 将 小 数 部 分 乘 以 新 进 制 的 基数 ， 把 得 到 的 整数 部 分 作 
为 新 进 制 小 数 部 分 的 最 高 位 ;把 得 到 的 小 数 部 分 再 乘 以 新 进 制 的 基数 ， 把 整数 部 
分 作为 新 进 制 小 数 部 分 的 次 高 位 ; 继续 上 一 步 ， 直 到 小 数 部 分 变 成 零 为 止 ; 将 所 
有 整数 部 分 由 高 到 低 排列 即 为 新 进 制 的 小 数 部 分 。 

例 7-7 ”十进制 小 数 0. 6875 转换 为 二 进 制 小 数 
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解 ” 转 换 过 程 如 下 : 

0.6875x2 =1.375 K_ ,=1 ”高 位 

0.375 x2 =0.75 K ,=0 

0.75 x2 =1.5 KK ,=1 

0.5x2 =1.0 K ,=1 ”低位 

即 (0. 6875)，= (0. 1011 )， 

例 7-8 ”十进制 小 数 0. 6875 转换 为 八进制 小 数 
解 ”转换 过 程 如 下 : 

0.6875 x8=5.5 有 ,=5 ”高 位 


0.5x8=4.0 K ,=4 低位 
即 (0. 6875),, = (0. 54), 
例 7-9 ”十进制 小 数 0. 6875 转换 为 十 六 进 制 小 数 
解 ” 转 换 过 程 如 下 : 
0. 6875 x16 =11.0 K_,=B 
即 (0.6875)，= (0.B) ，。 
(2) 任意 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ”具体 转换 方法 是 : 将 其 他 进 制 数 按 权 位 
展开 ， 然 后 各 项 相 加 ， 即 可 得 到 相应 的 十 进 制 数 。 
例 7-10 ”八进制 数 100101101 转换 为 十 进 制 数 
解 (100101101)，=1x2+1x25+1x22+1x22+1x29 
=(256 +32 +8+4+1)0 
= (301) 。 
例 7-11 二 进 制 数 455 转换 为 十 进 制 数 
解 (455)。=4x8 ”+5x8' +5x8" 
= (256 +40 +5) 1 
= (301) 1 
例 7-12 十 六 进 制 数 12D 转换 为 十 进 制 数 
解 (12D),s。=1 x16” +2 x16' +13 x16" 
=(256 +32 +13), 
= (301) 1 
(3) 二 进 制 转换 为 八进制 数 ”具体 转换 方法 是 : 以 二 进 制 数 的 小 数 点 为 分 
界 点 ， 向 左 (向 右 ) 每 三 位 取 一 组 ， 接 着 将 每 组 二 进 制 按 权 相 加 ， 得 到 一 位 八 
位 二 进 制 数 ， 然 后 ， 按 顺序 进行 排列 ， 小 数 点 的 位 置 不 变 ， 所 得 数字 就 是 所 求 的 
八进制 数 。 如 果 向 左 ( 疝 右 ) 取 三 位 后 ， 取 到 最 高 (最低 ) 位 时 无 法 凑 足 三 位 ， 
此 时 可 以 在 小 数 点 最 左边 (最 右边 )， 即 整数 的 最 高 位 (最 低位 ) 添 0， 凑 足 
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王位: 


例 7-13 二进制 数 10010. 1101 转换 为 八进制 数 
解 ” 因 (10010. 1101), = (010010. 110100)，, 则 分 组 转换 如 下 : 
小 数 点 前 : 第 一 组 010-2 ”高 位 
第 二 组 010--2 
小 数 点 后 : 第 一 组 110 一 6 
第 二 组 100 一 4 低位 
即 (10010. 1101), = (22. 64) 。 
(4) 二 进 制 转换 为 十 六 进 制 数 ”具体 转换 方法 是 : 以 二 进 制 数 的 小 数 点 为 分 








界 点 ， 向 左 〈 向 右 ) 每 四 位 取 一 组 ， 接 着 将 每 组 二 进 制 按 权 相 加 ， 得 到 一 位 八 位 
二 进 制 数 ， 然 后 ， 按 顺序 进行 排列 ， 小 数 点 的 位 置 不 变 ， 所 得 数字 就 是 所 求 的 八 进 
制 数 。 如 果 向 左 (向 右 ) 取 四 位 后 ， 取 到 最 高 〈 最 低 ) 位 时 无 法 凑 足 四 位 ， 此 时 
可 以 在 小 数 点 最 左边 〈 最 右边 ) ， 即 整数 的 最 高 位 〈 最 低位 ) 添 0， 凑 足 四 位 。 




















例 7-14 二进制 数 10010. 1101 转换 为 十 六 进 制 数 
解 ” 因 (10010. 1101), = (00010010. 1101),, 则 分 组 转换 如 下 : 
小 数 点 前 : 第 一 组 0001 一 1 高 位 
第 二 级 0010 一 2 
小 数 点 后 : 1101 一 D 低位 
即 (10010. 1101), = (12. D)i 
二 、 人 逻辑 代数 
逻辑 代数 是 研究 逻辑 关系 的 一 门 科学 ， 是 分 析 和 设计 数字 电路 的 数学 工具 。 





它 是 由 数学 家 乔治 布尔 (Ceorge Boole) 创立 的 ， 通 常 又 称 为 布尔 代数 。 逻 辑 
代数 表示 的 不 是 数量 间 的 关系 ， 而 是 罗 辑 关系 。 罗 和 辑 代数 中 自 变 量 和 函数 的 两 种 
可 能 状态 分 别 用 符号 “1” 和 “0” 表 示 ， 因 而 又 称 为 双 值 代数 。 逻 辑 代数 中 的 
“0” 和 “1” 不 代表 数量 的 大 小 ， 而 代表 两 种 对 立 的 状态 。 如 “ 接 通 ”与 “ 断 
开 ”,“ 高 电位 ”和 “ 低 电 位 ”等 。 

















1. 珊 辑 运 工 的 基本 定律 、 常 用 公式 与 顺序 规则 
(1) 基本 定律 
1) 常量 与 常量 的 关系 : 


0 .0 =0 (7-10) 1+1=1 (7-11) 
0.1=0 (7-12) 1+0=1 (7-13) 
1.1=1 (7-14) 0+0=0 (7-15) 
0=1 (7-16) 1=0 (7-17) 

2) 常量 与 变量 的 关系 
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A.1=A (7-18) A+0=A (7-19) 
A.0=0 (7-20) A+l=1 (7-21) 
A.A=0 (7-22) A+A=1 (7-23) 
3) 与 普通 代数 相似 的 定律 : 
交换 律 A.B=B.A (7-24) 
A+B=B+A (7-25 ) 
结合 律 (AB)C =A(BC) (7-26) 
(A+B)+C=A+(B+C) (7-27 ) 
分 配 律 A(B+C)=AB+AC (7-28) 
A+BC=(A+B)(A+C) (7-29) 
4) 逻辑 代数 的 特殊 定律 
同一 律 A.A=A (7-30) 
A+A=A (7-31 ) 
摩根 定律 A.B-A+B (7-32) 
A+B=A.B (7-33) 
还 原 律 A=A (734) 
(2) 常用 公式 
公式 A AB+AB=A (7-35 ) 


证 明 AB+AB=A(B+B)=A 

可 见 ， 若 两 个 乘积 项 中 分 别 包 含 了 B、B， 而 其 他 因子 都 相同 时 ， 则 可 利用 
公式 A 将 这 两 项 合并 成 一 项 ， 并 消去 变量 B。 

公式 B A+AB=A (7-36) 

证 明 A+AB=A(l1+B)=A 

公式 B 说 明 ， 在 一 个 与 或 表达 式 中 ， 如 果 一 个 乘积 项 是 另外 一 个 乘积 项 的 
因子 ， 另 外 一 个 乘积 项 则 是 多 余 的 。 
































公式 C A+AB=A+B (7-37) 
证 明 A+AB =A+AB+AB 
=A+B(A+A) 
=A+B 
公式 C 说 明 在 一 个 与 或 表达 式 中 ， 如 果 一 个 与 项 的 非 是 男 一 个 与 项 的 因子 ， 
则 这 个 因子 是 多 余 的 。 
公式 D AB+AC+BC=AB+AC (7-38) 


证 明 AB+AC+BC =AB+AC+(A+A)BC 
=AB+AC+ABC+ABC 
=(AB+ABC) +(AC+ABC) 
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=AB +AC 
推论 AB+AC+BCD =AB+AC (7-39 ) 
证 明 AB+AC+BCD =AB+AC+BC+BCD 

=AB+AC+BC 

=AB+AC 

式 (7-38) 和 式 (7-39) 说 明 在 一 个 “与 或 ”表达 式 中 ， 如 果 两 “与 ”项 
中 ， 一 项 包含 了 某 个 原 变量 A， 另 一 项 包含 它 的 反 变 量 A， 而 这 两 项 的 其 余 因子 
都 是 第 三 个 “与 ”项 的 因子 ， 则 第 三 项 是 多 余 的 ， 该 项 称 为 元 余 项 。 公 式 D 称 
为 元 余 定理 。 

(3) 基本 规则 

1) 代入 规则 : 将 公式 中 的 变量 以 一 个 函数 代 之 ， 公 式 仍 成 立 。 例 如 : A +A 
=1 以 B+C 代替 A 仍 成 立 , 则 B+C+B+C=1。 

2) 对 偶 规则 : 将 逻辑 公式 中 的 “.” 变 “+”、“+” 变 “.”、“0” 变 
“1”、“1” 变 “0”， 则 得 到 原 式 的 对 侦 式 仍 成 立 。 例 如 : F=A.(B+C)， 则 了 
的 对 偶 式 FK' =A+B.C。 

如 果 两 个 逻辑 式 相等 ， 则 它们 的 对 偶 式 也 一 定 相等 。 例 如 : A+A .B=A+ 
B 成 立 ， 那 么 它 的 对 偶 式 A . (A +B) =A'B 也 成 立 。 值 得 注意 的 是 在 变换 中 函 
数 的 运算 顺序 不 能 改变 。 

3) 反 演 规则 : 将 函数 下 中 的 “.” 变 “+”，“+” 变 “.”，“0” 变 
“1”,，“1” 变 “0”， 原 变量 变 成 反 变量 ， 反 变量 变 成 原 变量 ， 则 得 到 原 函 数 的 
反 函 数 F。 同 样 应 注意 函数 的 运算 顺序 不 能 改变 。 例 如 : F =AB+C, 则 F=(A 
+B). C， 而 不 能 写成 F=A+B.C。 

(4) 顺序 规则 ”和 一 般 代数 一 样 ， 逻 辑 代数 也 按 一 定 的 先后 顺序 进行 运算 。 
首先 进行 括号 内 的 一 级 运算 ， 按 先 小 括号 、 再 中 括号 、 后 大 括号 的 顺序 ， 然 后 再 
进行 括号 外 一 级 的 运算 。 在 同 级 运算 中 要 先 “与 ”后 “或 "。 

例如 :F=(A+BC)D +C， 应 先进 行 括号 内 A+ BC 的 运算 ， 本 级 内 先进 行 
BC， 得 出 结果 后 再 和 A 或 ， 后 进行 括号 外 级 运算 ， 即 将 括号 内 的 运算 结果 先 和 
D 与 ， 再 和 C 或 。 运 算 顺序 亦 是 电路 的 实现 顺序 。 

2. 罗 辑 函数 的 基本 概念 、 表 示 形 式 与 转换 

(1) 基本 概念 ” 仅 有 两 种 取 值 的 变量 〈 即 二 值 量 ) 称 为 逻辑 变量 。 这 两 种 
值 可 以 用 逻辑 0 和 逮 辑 1 表示 。 如 果 输 入 逻辑 变量 A、B、C…… 的 取 值 确定 之 
后 ， 输 出 逻辑 变量 Z 的 值 也 被 唯一 地 确定 了 ， 那 么 我 们 就 称 Z 是 A、B、C…… 
的 逻辑 函数 ， 并 写成 







































































逻辑 函数 是 把 事件 结果 视 为 因 变 量 ( 函数 ) 用 FF 或 Z 表示 ， 把 影响 事件 的 
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诸多 因素 视 为 自 变 量 ， 用 A、B、C 等 表示 ， 按 相应 的 因果 关系 组 成 函数 式 子 。 
(2) 表示 形式 
逻辑 函数 常用 的 表示 方法 有 真 值 表 、 表 达 式 、 逻 辑 图 、 卡 诺 图 和 时 序 图 
(又 称 为 波形 图 ) 五 种 形式 。 因 为 都 表示 同一 函数 ， 所 以 可 以 互相 转换 。 
1) 真 值 表 : ee a ei 





真 值 表 。 每 一 个 输入 变量 为 “0”、“1” 两 种 取 值 ， 儿 个 输入 变量 有 2" 个 不 同 的 
取 值 组 合 。 如 果 将 输入 变 
即 可 得 到 真 值 表 。 


例如 : 列 写 供 3 人 (A、B、C) 投票 用 的 投票 机 的 真 值 表 ， 当 二 人 或 二 人 
以 上 同意 时 ,决议 通过 ， 用 灯亮 F 表示 。 首 先 列 出 实际 问题 的 功能 表 ， 经 赋值 
后 取得 真 值 表 ， 见 表 7-11。 

表 7-11 由 功能 表 求 真 值 表 





























功 能 表 真 值 未 

人 灯 变量 函数 
A B C F A B C F 
否 否 否 丈 0 0 0 0 
否 否 是 丈 0 0 1 0 
否 是 否 丈 0 1 0 0 
否 是 是 亮 0 1 1 1 
是 否 否 灭 1 0 0 0 
是 否 是 亮 1 0 1 1 
是 是 否 亮 1 1 0 1 
是 是 是 亮 1 1 1 1 














注 : 同意 时 用 “是 ”表示 ， 并 赋值 1， 不 同意 用 “和 否 ” 表 示 ， 赋 值 0。 

2) 表达 式 : 用 与 、 或 、 非 运算 符号 并 按 运算 顺序 规则 联接 的 各 变量 之 间 的 
关系 式 称 为 逻辑 表达 式 ， 简 称 表达 式 。 

例如 Z=(A+B)C+D。 它 的 特点 是 书写 方便 ,形成 简洁 ,便于 进行 运算 和 化 
简 ,与 逻辑 图 的 关系 较 密切 。 

3) 逻 辑 图 :用 逻辑 符号 表示 各 变量 之 间 的 关系 的 图 称 为 逻辑 电路 图 ,简称 逻 
辑 图 。 它 的 特点 是 接近 于 工程 实际 ,不 同 的 逻辑 符号 有 相应 的 器 件 对 应 ,以 便 制作 
实际 的 数字 电路 。 

4) 时 序 图 :表示 各 变量 和 函数 在 时 间 上 的 对 应 配合 关系 的 波形 图 称 为 时 序 
图 。 只 有 正确 地 绘制 出 时 序 图 ,才能 全 面 深刻 地 理解 各 变量 和 函数 的 配合 关系 。 

(3) 转 换 方法 

1 ) 真 值 表 转 换 为 表达 式 。 在 真 值 表 中 ,挑选 出 那些 使 函数 值 为 1 的 变量 取 值 
组 合 , 变 量 值 为 1 的 写成 原 变量 ,为 0 的 写成 反 变 量 ,这 样 对 应 于 使 函数 值 为 1 的 
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每 一 个 组 合 都 可 以 写 出 一 个 乘积 项 ,只 要 将 这 些 乘 积 项 加 起 来 ,就 可 以 得 到 函数 的 
标准 “与 或 ” 式 。 

例 7-15 由 表 7-12 所 示 的 真 值 表 , 试 写 出 其 函数 表达 式 。 
表 7-12 例 7-15 真 值 表 


A 








口上 口上 | 
F 上 P | 口 
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1 
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解 A、B、C 有 四 组 取 值 使 了 为 1， 它 们 分 别 是 011、101、110、111。 按 照 
变量 值 为 1 的 写成 原 变 量 ， 为 0 的 写成 反 变 量 的 求 乘积 项 的 原则 ， 可 得 四 个 乘积 
项 一 -ABC、A BC、AB C、ABC。 将 四 个 乘积 项 加 起 来 所 得 的 就 是 函数 下 的 表 
达 式 ， 即 





F=ABC+A BC+ABC+ABC 
2) 表达 式 转换 成 真 值 表 。 一 个 与 或 表达 式 可 以 转换 成 一 张 真 值 表 。 式 中 的 
一 项 〈 原 变量 读 1， 反 变量 读 0) 为 表 中 下 =1 的 一 行 或 几 行 ， 式 中 未 出 现 的 变 
量 组 合 ， 其 F=0。 在 由 表达 式 换 成 真 值 表 时 ， 要 先 将 表达 式 化 成 与 或 形式 ， 因 
为 真 值 表 仪 仪 和 与 或 式 有 直接 对 应 关系 。 
例 7-16 列 出 函数 FF=A BC+A :AB 的 真 值 表 。 
解 ”首先 将 函数 化 简 成 与 或 式 F=AB C+A+AB。 由 于 函数 中 出 现 A、B、 
C， 故 为 三 变量 函数 ， 可 列 其 真 值 表 框架 ， 见 表 7-13 。 
表 7-13 例 7-16 真 值 表 框架 


F A 
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F 值 取决 于 与 或 式 各 项 。A B C 是 最 小 项 ， 对 应 取 值 000， 则 在 表 中 变量 取 
值 000 的 对 应 F 处 填 1; A B 是 非 最 小 项 ， 变 量 C 没 出 现 ， 所 以 C 取 任 意 值 ， 则 
在 表 中 对 应 A、B 取 值 为 0, 0 的 所 有 行 耻 处 填 1 (已 为 1 者 不 再 填 ); 项 A 亦 是 
非 最 小 项 ， 故 在 A 取 1， 对 应 表 中 后 四 行 F 值 填 1， 式 中 各 项 已 填 完 ， 余下 的 下 
值 填 0， 其 真 值 表 见 表 7-14。 
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表 7-14 例 7-16 真 值 表 








3) 真 值 表 和 卡 诺 图 间 的 转换 。 真 值 表 和 卡 诺 图 是 一 一 对 应 关系 ， 真 值 表 中 
变量 的 一 种 取 值 组 合 ， 对 应 卡 诺 图 中 同 编号 的 一 块 ， 表 中 此 取 值 组 合 的 函数 值 对 
应 了 图 中 该 块 内 填写 的 值 。 反 之 亦 然 。 

4) 表达 式 和 卡 诺 图 间 的 转换 。 由 于 真 值 表 和 卡 诺 图 的 一 一 对 应 关系 ， 故 仅 
需 将 表达 式 化 成 与 或 式 ， 根 据 与 或 式 和 真 值 表 转换 关系 及 真 值 表 和 卡 诺 图 的 转换 
关系 ， 可 跳 过 真 值 表 直接 得 到 卡 诺 图 。 

5) 表达 式 转换 成 逻辑 图 。 将 表达 式 按 运 算 的 顺序 以 相应 的 逻辑 符号 代替 运 
算 符号 ， 即 可 得 到 函数 的 逻辑 图 。 表 达 式 应 是 最 简 式 ， 以 便 用 最 少 的 数字 器 件 可 
靠 地 实现 钠 辑 关系 。 由 于 同一 函数 关系 可 以 有 不 同 的 表达 式 ， 因 此 函数 的 逻辑 图 
不 是 唯一 的 。 

6) 逻辑 图 转换 成 表达 式 。 由 于 一 个 逻辑 符号 对 应 一 种 逻辑 运算 ， 所 以 按 信 
号 流程 可 逐 级 写 出 表达 式 ， 直 至 输出 ， 即 可 得 到 函数 的 表达 式 。 要 注意 写 信和 号 流 
程 时 应 加 上 必要 的 括号 ， 以 免 出 现 错误 。 

7) 表达 式 转换 成 时 序 图 。 其 画 法 是 将 已 知 变量 的 变化 波形 图 分 成 若干 区 
段 ， 使 每 一 区 段 中 各 变量 均 为 常数 ， 并 代入 函数 表达 式 计算 ， 如 果 值 为 1， 则 在 
函数 的 相应 区 段 内 画 成 高 电 平 ， 如 果 值 为 0， 则 画 成 低 电 平 。 当 表达 式 关系 较 简 
单 时 ， 可 根据 逻辑 关系 直接 画 出 时 序 图 。 

3. 逻辑 表达 式 的 化 简 

(1) 逻辑 函数 的 五 种 表达 式 “同一 逻辑 函数 ， 可 以 有 五 种 不 同形 式 的 逻辑 
表达 形式 ， 即 与 或 表达 式 、 或 与 表达 式 、 与 非 -与 非 表达 式 、 或 非 -或 非 表达 式 和 
与 或 非 表 达 式 ， 其 中 与 或 表达 式 是 基本 形式 。 

例如 某 一 个 逻辑 函数 的 五 种 表达 式 如 下 : 

1) F = AB + AC 与 或 表达 式 。 

2) F=(A+B)(A+C) 或 与 表达 式 。 

3) F= AB ' AC 与 非 -与 非 表 达 式 。 

4) F=A+C+A+B 或 非 -或 非 表 达 式 。 

5) F=AC+AB 与 或 非 表 达 式 。 

一 般 地 ， 逮 辑 表达 式 越 简 单 ， 相 应 的 逻辑 电路 也 越 简单 ， 所 以 对 逻辑 函数 要 
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通过 化 简 求 得 “最 简 ” 的 逻辑 表达 式 。 
所 谓 “最 简 ” 就 是 在 不 改变 逻辑 关系 的 情况 下 ， 首 先 乘积 项 的 个 数 应 该 最 
少 ; 其 次 在 满足 乘积 项 个 数 最 少 的 条 件 下 ， 要 求 每 一 个 乘积 项 中 变量 的 个 数 最 
少 。 逻 辑 表达 式 的 化 简 主 要 有 代数 法 和 卡 诺 图 法 。 
(2) 代数 法 化 简 逻 辑 表达 式 
1) 并 项 法 : 利用 公式 ”AB + A B =A， 将 两 个 乘积 项 合并 成 一 项 ， 并 消去 
一 个 互 反 的 变量 。 
例 7-17 F=ABC+ABC 
解 F =ABC+ABC 
=AC(B+B) 
=AC 
例 7-18 F=ABCD+ABCD 
解 F =ABCD+ABCD 
=ABD(C+C) 
=ABD 
2) 吸收 法 : 利用 公式 A + AB =A 吸收 多 余 的 乘积 项 。 
例 7-19 F=AB +ABCD 
解 F=AB+ABCD=AB 
例 7-20 F=AB=ABC(DE+F) 
解 F=AB+ABC(DE+F)=AB 
3) 消去 法 : 利用 公式 A + AB =A+B 消去 多 余 因子 。 
例 7-21 F=BC+AB+AC 
解 F =BC+AB+AC 
=BC+(B+C) .和 A 
=BC+BC.A 
=BC+A 
4) 配 项 法 ， 当 表达 式 不 能 直接 用 上 述 公 式 化 简 时 ， 有 时 可 利用 A +A=1， 
去 乘 某 个 缺少 一 个 或 几 个 变量 的 乘积 项 ， 然 后 将 其 拆 成 两 项 ， 再 与 其 他 项 合并 
化 简 。 
例 7-22 F=AB+BC+AC 
解 F =AB+BC+AC 
=AB(C+C) +BC+AC 
=ABC+ABC+BC+AC 
=BC(A+1)+AC(B+1) 
=BC+AC 
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例 7-23 F=AB+BC+BC+AB 

解 上 =AB+BC+BC+AB 
=AB(C+C)+(A+A)BC+BC+AB 
=ABC+ABC+ABC+ABC+BC+AB 
=(A+1)BC+AC(B+B)+AB(C+1) 
=BC+AC+AB 

假如 采用 (A +A) 去 乘 BC, 用 (C+C) 去 乘 AB, 然后 用 代数 法 化 简 , 则 可 得 

F=AB+BC+AC 

由 此 可 知 ， 经 代数 法 化 简 得 到 的 最 简 与 或 表达 式 ， 有 时 不 是 唯一 的 。 

(3) 卡 诺 图 法 化 简 逻 辑 表达 式 

1) 卡 诺 图 的 概念 : 就 是 将 逻辑 函数 表达 式 中 各 最 小 项 按 相 邻 原则 相应 地 填 
和 人 一 个 特定 的 方 格 图 内 ， 此 方 格 图 就 称 为 卡 诺 图 。 

QO 关于 最 小 项 : 

a. 最 小 项 的 基本 概念 ， 如 果 每 个 变量 或 以 原 变 量 或 以 反 变量 的 形式 在 项 中 
出 现 且 仅 出 现 一 次 ， 则 此 与 项 即 称 为 这 几 个 变量 的 一 个 最 小 项 。 

对 于 nn 个 变量 的 逻辑 函数 ， 其 全 部 最 小 项 数目 为 2" 个 。 任 何 一 个 逻辑 函数 
都 可 以 表示 成 若干 个 最 小 项 之 和 ， 通 常 称 为 最 小 项 表达 式 。 

b. 最 小 项 的 性 质 : 

e 对 于 任意 一 个 最 小 项 ， 只 有 一 组 变量 的 取 值 使 它 的 值 为 1， 而 在 其 他 组 取 
值 时 ， 它 的 值 都 是 0。 并 且 最 小 项 不 同 ， 使 它 的 值 为 1 的 那 一 组 变量 取 值 也 
不 同 。 

e 任意 两 个 最 小 项 的 乘积 为 0。 

e 变量 在 任意 取 值 条 件 下 ， 全 部 最 小 项 之 和 总 是 为 1。 

c. 最 小 项 编号 : 二 变量 逻辑 函数 的 取 值 组 合共 有 四 种 情况 。 若 将 取 值 为 0 
的 变量 用 反 变 量 表示 ， 取 值 为 1 的 变量 用 原 变量 来 表示 ， 如 AB， 取 值 为 00 时 写 
为 AB， 依 此 类 推 ， 可 形成 表 7-15 中 的 全 部 最 小 项 ， 将 其 编号 ， 方 法 如 下 : 最 小 
项 AB， 因 为 它 的 取 值 为 00， 相 当 于 十 进 制 中 的 0， 用 符号 ms 表示 ， 其 偏 号 为 
0。 其 余 类 推 。 







































































表 7-15 二 变量 最 小 项 编号 














AB 最 小 项 符 ” 号 编 号 
00 AB mo 0 
01 AB ml 1 
10 AB mo 2 
11 AB ms 3 
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同 理 ， 三 变量 、 四 变量 最 小 项 编号 见 表 7-16、 表 7-17。 
表 7-16 三 变量 最 小 项 编号 


























ABC 最 小 项 符 号 编 号 
000 ABC mo 0 
001 A BC mi 1 
010 ABC mo 2 
011 ABC ms 3 
100 ABC ma 4 
101 ABC ms 5 
110 ABC me 6 
111 ABC my 7 











表 7-17 四 变量 最 小 项 编号 


ABCD 最 小 项 符 ”号 编 



























































号 
0000 ABCD mo 0 
0001 ABCD ml 1 
0010 ABCD mo 2 
0011 A BCD ma 3 
0100 AB CD ma 4 
0101 AB CD ms 5 
0110 ABCD me 6 
0111 ABCD my7 本 
1000 ABCD ms 8 
1001 A B CD mo 9 
1010 ABCD mio 10 
1011 A BCD mll 11 
1100 AB CD mi 12 
1101 AB CD mis 3 
1110 ABCD mia 14 
1111 ABCD mis 15 


包 关 于 卡 诺 图 : 根据 变量 的 数目 n， 卡 诺 图 中 小 方 格 的 数目 应 为 2" 个， 每 
个 小 方 格 对 应 一 个 最 小 项 ， 卡 诺 图 行 、 列 坐标 变量 的 取 值 是 按 相 邻 性 原则 组 成 
的 。“ 相 邻 性 ” 即 相 邻 两 个 小 方 格 所 表示 的 两 个 最 小 项 ， 只 有 一 个 变量 互 反 ， 其 
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余 变量 都 相同 。 

a. 二 变量 卡 诺 图 。 二 变量 最 小 项 数 为 2" =4， 需 要 用 四 个 小 方 格 按 相 邻 性 原 
则 排列 起 来 。 如 图 7-26a 所 示 ， 把 变量 A、B 分 别 标注 在 方 格 图 的 左上 角 和 斜 线 两 
边 。 若 把 原 变量 作为 1， 反 变量 作为 0， 
则 方 格 中 各 变量 组 合 可 视 为 二 进 制 数 ， 
如 图 7-26 所 示 。 

b. 三 变量 卡 诺 图 。 三 变量 有 22? =8 
个 最 小 项 ， 把 三 变量 A、B、C 分 为 A 
和 BC 各 一 组 ， 分 别 标注 在 方 格 图 左上 0 
角 剑 线 两 边 ， 方 阵 的 行 坐标 变量 为 A， 0 
第 一 行 排 A， 用 “0” 表 示 ， 第 二 行 排 A， 用 “1” 表 示 。 方 阵 的 列 坐 标 排 变 量 
BC ， 四 列 由 左 至 右 的 顺序 是 : B C、BC、BC、B C, 分 别 用 00、01、11、10 表 


示 。 三 变量 卡 诺 图 如 图 7-27 所 示 。 
BC BC C 00 01 11 10 
000 | 001 | 011 | 010 

ABC|IABC| ABC|ABC 0 
mo mi m3 m> 
eye | 到 | | 100 101 | 111 | 110 
ABCIABC| ABC|ABG Sg a 
a) b) 


图 727 三 变量 卡 诺 图 














BC BC 












A 


A 


c. 四 变量 卡 诺 图 。 四 变量 有 2”= 16 个 最 小 项 。 把 四 变量 分 成 AB 和 CD 两 
组 ， 每 组 变量 都 是 两 变量 ， 它 们 的 取 值 顺序 均 为 00、01、11、10 以 保证 最 小 项 
的 相 邻 性 。 注 意 方 格 图 最 上 与 最 下 、 最 左 与 最 右 对 应 的 小 方 格 也 是 逻辑 相 邻 的 。 
实际 上 凡 与 中 心 轴 对 称 的 最 小 项 均 为 逻辑 相 邻 项 。 四 变量 卡 诺 图 如 图 7-28 所 示 。 
































2 00 01 11 10 
攻 0000 | 0001 | 0011 | 0010 
mo ml m3 m> 

0100 | 0101 | 0111 | 0110 

ma ms m7 mse 

去 二 去 = 11 1101 1111 111 
Im12 ms: | Suns mia 

1 1001 1011 101 
ABCDIABCDIABCDIABCD 10 "9 9 
mg m mi mio 

a) 


EE 
b) 
图 7-28 ”四 变量 卡 诺 图 


















AB 
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2) 卡 诺 图 表示 法 : 将 函数 之 值 填 入 变量 卡 诺 图 即 得 到 函数 的 卡 诺 图 。 其 步 
又 如 下 。 
Rh 








第 二 步 : 池 辑 本 数 表达 式 一 定 是 与 或 式 ， 如 果 原 来 表达 式 不 是 与 或 式 ， 要 用 
公式 变换 成 与 或 式 。 

第 三 步 : 在 卡 诺 图 中 ， 把 表达 式 中 各 乘积 项 所 包含 的 最 小 项 都 填 上 1， 其余 
的 填 0 或 不 填 ， 就 可 以 得 到 逻辑 表达 式 的 卡 诺 图 。 

例 7-24 画 出 F=AB+AB 的 卡 诺 图 。 

解 ” 因 表达 式 包含 两 个 变量 A、B, 所 以 m, =A B 
和 mi = AB 就 是 两 个 最 小 项 。 把 这 些 最 小 项 在 空白 卡 诺 


科 的 对 应 格 中 填 1， 其 余 格 不 填 ， 可 得 如 图 7-29 所 示 
的 卡 诺 图 。 图 7-29 ” 例 7-24 卡 诺 图 





























例 7-25 用 卡 诺 图 表示 上 =ABCD. ABCD+ACDT+AC。 
解 ”将 原 表 达 式 用 公式 化 成 与 或 式 。 
F=ABCD+ABCD+ACD+AC 

画 出 四 变量 卡 诺 图 。 当 A、B、C、D 取 值 为 1000 时 ,满足 与 项 ABCD， 故 
其 值 为 1， 函 数值 F=1， 则 在 变量 卡 诺 图 1000 对 应 的 小 方 格 内 填 1; 同 理 ， 对 
于 与 项 A BC D 满足 它 的 取 值 的 A、B 、C、D 应 为 1010 ， 所 以 在 其 对 应 ey 
内 填 1。 与 项 A CD 是 非 最 小 项 ， 其 中 变量 B 没 出 现 ， 所 以 和 B 无 关 。 只 要 
| 
时 AC 项 ， 只 要 A、C 取 值 为 01， 则 下 = 1， 
He he i 0010、0011、0110、 
0111 中 都 填 1 (如 果 重 复 时 只 填 一 个 1 也 可 
以 ) ， 填 完了 所 有 的 与 项 ， 剩 下 的 空格 其 函 
数值 为 0， 可 以 不 填 ， 得 到 函数 卡 诺 图 如 图 
7-30 所 示 。 

3) 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 表 达 式 : 在 卡 诺 
图 中 相 邻 小 方 格 所 对 应 的 最 小 项 具有 相 邻 性 ， 
即 在 两 个 相 邻 的 小 方 格 中 除 仅 有 一 个 变量 图 7-30 例 7-25 卡 诺 图 
“ 互 反 ”外 ， 其 他 变量 都 相同 。 因此 在 卡 诺 图 化 简 远 辑 函数 中 ， 利用 AB+A B = 
A 的 公式 消去 互 反 变量 ， 保 留 相同 变量 ， 使 函数 得 到 化 简 。 

化 简 步 又 : 先 画 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ， 再 合并 最 小 项 。 

@ 合 并 最 小 项 的 规律 : 
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a. 相 邻 两 个 最 小 项 ， 可 消去 一 个 互 反 的 变量 ， 复 合 为 一 个 乘积 项 ， 此 乘积 
项 由 两 个 最 小 项 中 公有 的 变量 组 成 。 注 意 由 两 端 组 成 的 两 个 相 邻 小 方 格 不 能 画 成 
封闭 的 包围 圈 ， 因 为 每 一 个 包围 圈 表 示 一 个 乘积 项 。 
b. 相 邻 四 个 最 小 项 ， 可 消去 两 个 互 反 的 变量 ， 复 合 为 一 个 乘积 项 ， 此 乘积 
项 由 四 个 最 小 项 中 公有 的 变量 组 成 。 
c. 相 邻 八 个 最 小 项 ， 可 消去 三 个 互 反 的 变量 ， 复 合 为 一 个 乘积 项 ， 此 乘积 
项 由 八 个 最 小 项 的 公有 变量 组 成 。 

@) 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 的 原则 : 

a. 圈 的 个 数 尽 量 少 。 圈 越 少 ， 乘 积 项 越 少 ， 所 用 与 门 也 越 少 。 

b. 圈 尽 量 大 。 圈 越 大 ， 消 去 的 变量 越 多 ， 所 用 与 门 输入 端 越 少 。 

c. 有 些 方 格 可 以 多 次 被 包围 ， 但 每 个 包围 圈 至 少 要 包含 一 个 新 项 〈 即 未 被 
其 他 圈 圈 过 的 ) ， 否 则 它 是 多 余 的 。 

d. 必须 把 全 部 的 “1” 圈 完 ， 不 能 漏 掉 某 一 项 “1”。 无 相 邻 关系 的 方 格 ， 
单独 画 成 一 个 包围 圈 。 

e. 在 对 “1” 圈 卡 诡 图 时 ， 圈 内 不 能 有 含 “0” 的 项 。 

f 将 各 包围 圈 所 得 到 的 乘积 项 进行 逻辑 加 ， 便 可 得 到 最 简 与 或 表达 式 。 

例 7-26 用 卡 诺 图 化 简 F=ABC +A BC+AB C+ABC。 

解 (1) 画 出 函数 的 卡 诺 图 。ms = ABC，ms =A BC, me = AB C，m = 
ABC 是 四 个 最 小 项 ， 其 卡 诺 图 如 图 7-31 所 示 。 
































图 7-31 例 726 卡 诺 图 





(2) 合并 最 小 项 。 用 环 把 可 合并 的 最 小 项 圈 起 来 ， 如 图 7-31a 所 示 。 
(3) 根据 圈定 的 各 个 环 ， 可 写 出 最 简 与 或 表达 式 为 
F=AB+BC+AC 


复习 思考 题 
































字 电 路 具有 哪些 特点 ? 
字 电 路 的 分 类 。 








七 章 
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数字 电路 基础 

















. 简 述 二 极 管 的 开关 作用 与 开关 特性 。 
简 述 晶体 管 的 开关 作用 与 开关 特性 。 























3 

4. 

5. 基本 逻辑 门 有 哪 三 种 ? 

6. 简 述 儿 种 符合 逻辑 门 、TTL 集成 逻辑 门 与 CMOS 逻辑 门 。 
7 

8 

9 














. 简 述 数 制 的 表示 方法 与 转换 方法 。 

. 逻辑 运算 的 基本 定律 、 常 用 公式 与 顺序 规则 有 哪些 ? 
. 人 简 述 逻辑 函数 的 基本 概念 、 表 示 形 式 与 转换 方式 。 
10. 简 述 函数 逻辑 表达 式 的 化 简 方 法 。 
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数字 基本 部 件 


培训 学 习 目 标 ”掌握 基本 RS 触发 器 、 主 从 下 触发 器 和 D 触发 














器 的 工作 原理 ; 掌握 二 进 制 、 十 进 制 计数 器 的 计数 原理 ; 掌握 基本 寄存 器 、 
































移 位 寄存 器 的 移 位 原理 ; 掌握 半导体 发 光 数 码 管 
原理 : 掌握 二 进 制 、 三 -十 进 制 译 码 器 的 工作 原 到 
数字 电路 按 逻 辑 功能 不 同 分 为 时 序 电路 和 组 合 电路 。 时 序 电 路 按 逻 辑 












































与 液晶 数码 显示 器 的 工作 


二] 


























功能 不 同 可 分 为 计数 器 、 寄 存 器 等 基本 部 件 。 组 合 电路 按 逻 辑 功能 不 同 可 











分 为 编码 器 、 译 码 器 等 基本 部 件 。 


今 令 令 第 - 节 触 发 














DD 
a 
DD 








触发 器 是 组 成 计数 器 和 寄存 器 的 基本 单元 ， 所 有 计数 器 和 寄存 器 都 是 由 各 种 


触发 器 组 成 的 。 
一 、 基 本 RS 触发 器 


基本 RS 触发 器 是 构成 各 种 触发 器 的 基本 电路 ， 它 有 “与 非 ”型 和 “或 非 ” 


型 两 种 。 图 8-1a 所 示 为 与 非 弄 
基本 RS 触发 器 逻辑 电路 。 它 是 
由 两 个 与 非 门 交叉 耦合 构成 的 。 
和 触发 器 的 两 个 互补 输出 端 用 Q 和 
Q 代表 ,， R、S 为 输入 端 。 当 0 
=0、Q = 1 时， 触发 器 为 “0” 
状态 ,简称 触发 器 置 “0”; 当 Q 
=1、Q =0 时 ， 和 触发 器 为 “1” 
状态 , 简称 触发 器 置 “1”。 在 
正 逻辑 中 ， “1” 代 表 高 电 平 ， 
“0” 代 表 低 电 平 。 
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QoQ Q 





b) 


图 8-1 与 非 型 基本 RS 触发 器 











a) 逻辑 





已 路“b) 催 辑 符号 
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该 触发 器 的 工作 原理 如 下 ; 

1) 当 R=0、S=1 时 ， 因 G1 门 有 0 输入 ， 则 其 输出 端 Q = 1; G2 门 为 全 1 
输入 ， 其 输出 端 Q =0， 此 时 触发 器 被 置 “0"。R 端 称 置 0 端 ， 这 是 触发 器 的 置 
0 功能 。 

2) 当 R=1、S=0 时 ，G2 门 有 0 输入 ， 其 输出 端 Q =1，G1 门 为 全 1 输入 ， 
其 输出 端 Q =0， 此 时 触发 器 被 置 “1”。S 端 称 置 1 端 ， 这 是 触发 器 的 置 1 功能 。 

3) 当 R=1、S=1 时 ， 设 触发 器 初始 状态 为 “1” 态 ， 此 时 G1 门 全 1 输入 ， 
Q =0; G2 门 因 有 0 输入 而 使 Q=1， 触 发 器 仍 为 “1” 态 ; 如 设 触发 器 初始 状态 
为 “0” 态 ， 则 此 时 G2 门 全 1 输入 ，Q =0; G1 门 因 有 0 输入 , 使 Q=1， 触 发 
器 仍 为 “0” 态 。 即 当 R=1、S =1 时 ， 触 发 器 保持 原 有 状态 不 变 。 这 是 触发 器 
的 保持 功能 ， 即 记忆 功能 。 

4) 当 R=0、S=0 时 ，G1、62 两 门 均 有 0 输入 , 使 Q=1、Q =1， 这 就 破 




















坏 了 触发 器 的 逻辑 关系 ,在 R、S 信号 撤除 后 ， 触 发 器 的 状态 很 难 确 定 。 所 以 ， 
R、S 均 为 0 的 输入 方式 要 避免 ， 这 是 基本 RS 触发 帮 的 约束 条 件 。 
上 述 逻 辑 关 系 的 变化 情况 列 于 表 8-1 中 。 
表 8-1 基本 RS 触发 器 状态 表 



































5 R Q"+! 逻辑 功能 S R oo 庚 加 功能 
| , 四 0 1 1 Q" 保持 
0 1 1 置 1 0 0 不 定 不 允许 
表 中 Q"" 表示 触发 后 的 电路 状态 。 由 表 可 知 ， 与 非 型 基本 RS 触发 器 是 低 电 
平 触发 (或 低 电 平 有 效 ) 。 Q Q 
二 、 主 从 JK 触发 器 a 6 
图 8-2 所 示 为 主 从 下 触发 器 Re of 攻 
的 逻辑 电路 和 逻辑 符号 。 在 图 8- 三 | 


2a 中， 与 非 门 D1 ~ D4 组 成 从 触 
发 器 ，D5 ~ D8 组 成 主 触发 器，R， 
















































































和 S, 分 别 为 直接 置 “0” 和 置 ae 

“1” 端 ， 字母 上 面 的 “一 ”表示 全 

为 负 脉冲 触发 。 时 钟 脉冲 CP 经 过 DO 

D9 非 门 倒 相 ， 使 主 、 从 两 触发 器 

形成 互补 的 时 钟 输入 ， 可 防止 触 J 

发 器 空翻 。 所 谓 触发 器 空翻 是 指 9 b) 
在 同一 个 计数 脉冲 作用 下 ， 触 发 四 82 主 从 水 触发 器 

器 状态 变化 两 次 (或 多 次 ) 的 a) 远 辑 电路 b) 逻辑 符号 
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现象 。 

主 从 下 触发 器 的 工作 原理 如 下 : 

1) J=1、K=0 设 触发 器 初始 状态 Q =1，Q =0，D7 、D8 两 门 因 均 有 0 输 
人 而 被 封锁 。 由 基本 R-S 触发 器 的 逻辑 功能 得 知 ， 主 触发 器 的 状态 在 CP 到 来 后 
保持 原来 状态 不 变 。 若 触发 器 的 初始 状态 为 Q =0、Q =1， 则 在 CP =1 时 ，D8 
门 打开 ，D7 门 被 封锁 ， 主 触发 器 被 置 “1”; 而 在 CP =1 时 ， 经 D9 门 倒 相 ， 使 
D3 、D4 两 门 均 有 0 输入 而 被 封锁 ， 直 到 CP 下 降 沿 到 来 后 ， 即 CP =0，D3 、D4 两 
门 才 被 打开 ， 从 触发 器 取得 与 主 触发 器 一 致 的 状态 ,被 置 “1”。 由 此 可 见 ,无论 
触发 器 原来 的 状态 如 何 ， 当 J=1、K =0 时 ，CP 信号 到 来 后 ， 触 发 器 置 “1”。 

2) J=0、K=1 设 触 发 器 初始 状态 为 Q =0，Q =1，D7、D8 两 门 均 被 封 
锁 ， 主 触发 器 的 状态 在 CP 到 来 后 保持 原来 的 状态 不 变 。 若 触发 器 初始 状态 为 Q 
=1、Q =0, 则 在 CP =1 时 ，D7 门 打 开 ， 主 触发 器 被 置 “0”， 从 触发 器 在 CP = 
1 期 间 被 封锁 ， 直 到 CP 下 降 沿 到 来 后 ， 从 触发 嚣 随 之 被 置 “0”。 由 此 可 见 ， 无 
论 触发 器 原来 状态 如 何 ， 当 J=0、K =1 时 ，CP 信号 到 来 后 ， 触 发 器 置 “0”。 

3) J=K=0 D7、D8 两 门 同时 被 封锁 ， 触 发 器 的 状态 保持 不 变 。 

4) J=K=1 设 触发 器 初始 状态 为 Q =1、Q =0, 在 CP=1 时 ，D7 门 全 1 
输入 ， 则 输出 0; D8 门 因 有 0 输入 而 输出 1， 由 表 8-1 可 知 ， 主 触发 器 状态 为 
“0”， 在 CP 下 降 沿 到 来 后 ， 从 触发 器 随 之 被 置 “0”。 若 触发 器 初始 状态 为 
“0”， 则 D7 门 输出 1，D8 门 输出 0， 主 触发 嚣 状态 为 “1” 在 CP 下降 沿 到 来 后 ， 
从 触发 器 随 之 被 置 “1”。 即 ， 在 J=K =1 时 ， 每 来 一 个 时 钟 脉冲 CP， 触 发 器 的 
状态 就 要 翻转 一 次 。 主 从 J-K 触发 器 的 状态 变化 列 于 表 8-2 中 。 需 要 注意 一 点 : 




































































触发 带 的 状态 翻转 是 在 CP 的 下 降 沿 处 进行 的 。 
表 8-2 主 从 JK 触发 器 状态 表 

7 KK| 0 | 0 | 梁 加 能 有 了] K| Q | Q&* | 如 得 功能 
0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 1 全 1 0 1 1 0 

0 1 0 0 置 0 1 1 0 1 计数 

0 1 1 0 1 1 1 0 

三 、D 触发 器 


图 8-3 所 示 为 D 触发 器 的 逻辑 电路 和 逻辑 符号 。 这 种 触发 器 的 工作 状态 由 控 
制 端 “[D]” 的 电 平 来 决定 ， 在 CP 的 上 升 沿 处 触发 翻转 。 

D 触发 器 的 工作 原理 如 下 

(1) CP=0 时 由 于 CP=0, 门 D3、D4 被 封锁 ，D3 、D4 门 都 输出 高 电 平 ， 
使 D1、D2 组 成 的 基本 R-S 触发 器 保持 原状 态 。 同 时 ， 门 D3 、D4 的 高 电 平 还 送 
到 门 D5 、D6， 使 其 处 于 开启 状态 ， 此 时 门 D5 输出 为 D， 门 D6 输出 为 D。 
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(2) CP 上 升 沿 到 来 时 

1) 当 D=0 时 ，Q5 =1、Q6 =0, 则 Q3 =0、Q4 =1， 触 发 器 置 “0”。 由 于 
Q3 =0， 保 证 了 Q5 =1， 即 使 D Q 9 
状态 发 生变 化 ， 门 D5 仍 输 出 高 
电 平 ， 即 维持 了 触发 器 置 0 状态 。 


Ol 
OO 







































































2) 当 D=1 时 ，Q5 =0， 
D3 、D6 门 被 封锁 ，Q3 =1、Q6= _ EE | jp | 
1 
由 于 Q4 =0, 保证 了 Q6 =1, 代 pi bd 
替 了 D =1， 即 使 D 状态 发 生变 eB | 
化 , 门 D6 仍 输 出 高 电 平 ， 即 维 Ea 
持 了 触发 器 置 1 状态 。 
由 此 可 见 ，D 触发 器 是 在 CP | 
上 升 沿 到 来 时 ， 才 接收 D 端 信 D 
号 。 在 此 之 后 ， 即 使 D 端 信号 改 和 
变 ， 触 发 器 状态 也 不 受 影响 。 图 8-3 D 触发 器 
D 触发 器 的 状态 变化 见 表 8-3。 a) 逻辑 电路 b) 逻辑 符号 
表 8-3 D 触发 器 状态 表 
D 区 Q' | 俱 辑 功能 D 区 Q | 过 得 功能 
0 0 0 置 0 1 0 1 置 1 
0 1 0 置 0 1 | 1 置 1 
仿 仿 合 第 二 节 计数 器 和 寄存 器 
一 、 计 数 器 


1. 二 进 制 加 法 计数 器 

二 进 制 数 的 每 一 位 只 有 1 和 0 两 个 数码 ， 而 一 个 触发 占 就 有 “1”、“0” 两 
个 状态 。 图 84 所 示 是 用 三 个 主 从 JK 触发 器 组 成 的 一 个 三 位 二 进 制 加 法 计数 器 
的 逻辑 图 。 用 nn 个 触发 絮 就 可 以 表示 一 个 n 位 的 二 进 制 数 。 





























到 84 三 位 二 进 制 加 法 计数 器 











朋 电子 技术 基础 





计数 器 的 工作 原理 如 下 : 
计数 前 ， 先 将 计数 器 清 “0”， 即 在 各 触发 器 的 R, 端 加 一 置 “0” 负 脉冲 ， 
使 Fl ~ F3 全 部 处 于 “0” 态 ，Q3Q2Q1 为 000。 
计数 脉冲 CP 加 到 最 低位 触发 器 Fl 的 CP 输入 端 ，Fd 的 输出 端 接 至 下 一 高 
位 了 2 的 CP 输入 端 …… 依 此 类 推 ， 可 构成 下 降 沿 触发 翻转 的 三 位 二 进 制 计 数 逻 
辑 电 路 。 由 主 从 J-K 触发 器 的 逻辑 功能 得 知 ， 在 J = =1 的 情况 下 ， 当 计数 脉冲 


CP 信号 产生 负 跳 变 时 ，F1 状态 就 改变 一 次 。 由 于 Q1 作为 触发 器 有 2 的 时 钟 脉 
冲 ， 则 每 当 Q1 发 生 负 跳 变 时 ， 了 也 状态 就 改变 一 次 ; Q2 又 作为 时 钟 脉冲 驱动 触 


发 需 F3 。 如 此 进行 下 去 ， 图 84 所 示 电 路 就 可 以 实现 二 进 制 加 法 计数 。 各 触发 
妖 的 计数 状态 如 图 8-5 所 示 。 


CP 1 2 3 4 5 6 久 8 9 








图 8-5 三 位 二 进 制 减法 计数 器 时 序 医 


分 析 状态 时 序 图 可 知 ， 当 第 一 个 计数 脉冲 作用 后 ， 三 个 触发 怖 F3T2F1 的 状 
态 由 000 变 为 001; 第 二 个 计数 脉冲 作用 后 ， 各 触发 器 状态 由 001 变 为 010; 
; 当 第 七 个 计数 脉冲 作用 后 ，F3F2F1 状态 为 111; 当 第 八 个 计数 脉冲 作用 
后 ，F3F2F1 状态 变 为 000。 这 就 是 说 ， 三 个 触发 器 组 成 的 计数 器 ， 最 多 可 记忆 7 
个 计数 脉冲 。 关 需 记忆 2” 个 计数 脉冲 ， 则 需要 串联 个 触发 器 来 构成 2 进 制 
计数 器 。 计 数 器 不 仅 能 记忆 输入 脉冲 的 数目 ， 还 具有 分 频 功能 。 因 为 三 个 触发 融 
的 输出 脉冲 Ql 、Q2 和 Q3 的 频率 ， 分 别 是 计数 脉冲 CP 频率 的 1/2、1/4 和 178， 
因此 称 之 为 二 分 频 、 四 分 频 和 八 分 频 。 

2. 二 进 制 减法 计数 器 

图 8-6 所 示 是 用 主 从 J-K 触发 器 组 成 的 二 进 制 减法 计数 器 的 逻辑 图 。 它 与 图 
8 了 4 不 同 的 是 低位 触发 器 Q 端 联接 到 高 位 触发 器 的 CP 端 。 

减法 计数 过 程 简 述 如 下 : 

计数 前 先 清 “0”， 使 F3F2F1 状态 为 000。 当 第 一 个 计数 脉冲 CP 的 下 降 沿 
到 来 时 ，Fl 由 “0” 变 为 “1”，Q1 由 “1” 变 “0”， 这 个 负 跳 变 使 触发 器 F2 由 
“0” 变 为 “1”，Q2 由 “1” 变 为 “0”, 使 触发 器 F3 由 “0” 变 为 “1”， 这 时 计 
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数 器 状态 为 111; 当 第 二 个 计数 脉冲 的 下 降 沿 到 来 时 ， 庙 由 “1” 变 为 “0”, 而 
Ql 由 “0” 变 为 “1”, 产生 一 正 跳 变 ， 它 对 也 无 影响 ， 计数器 状态 为 110， 
es 。 如 此 进行 下 去 ， 每 输入 一 个 CP， 计 数 器 自动 减 一 ， 计 数 器 的 计数 状态 见 














站 


图 8-6 三 位 二 进 制 减法 计数 器 
表 8-4 二进制 减 法 计数 器 状态 表 





























计数 脉冲 触发 器 状态 计数 脉冲 触发 器 状态 
十 进 制 数 十 进 制 数 

CP Q3 Q2 Ql CP Q3 Q2 Ql 

0 0 0 0 0 5 0 1 1 3 

1 1 1 1 7 6 0 1 0 2 

2 1 1 0 6 7 0 0 1 1 

3 1 0 1 5 8 0 0 0 0 

4 1 0 0 4 




















3. 十 进 制 计 数 器 

图 8-7 所 示 为 用 主 从 J-K 触发 器 组 成 的 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 的 逻辑 图 。 
该 电路 是 在 四 位 二 进 制 计数 器 基础 上 , 令 其 跳 过 六 个 状态 来 实现 十 进 制 计数 的 。 
Q4 1Q3 1Q2 IQ1 












































进位 输 
出 信号 





























到 8-7 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 逻辑 图 








计数 前 先 清 0。 在 1 ~5 个 计数 脉冲 期 间 ， 计 数 原 理 与 二 进 制 计数 器 相同 ， 
且 在 此 期 间 ，Q2 和 Q3 中 总 有 一 个 为 0， 则 F4 的 了 端 有 0 输入 , 在 CP 的 下 降 





145 
Ei 


朋 ”电子 技术 基础 





沿 , 了 4 为 “0"。 

当 第 六 个 计数 脉冲 下 降 沿 到 来 后 ，Q1 由 “1” 变 “0”， 这 个 负 跳 变 , 使 Q2 
由 “0” 变 “1”，Q2 的 正 跳 变 对 了 3 无 影响 ， 这 时 计数 器 为 0110 状态 。 

第 七 个 计数 脉冲 下 降 沿 到 来 后 ，Q1 由 “0” 变 “1”， 此 正 跳 变 对 其 他 各 触 
发 器 均 无 影响 ， 此 时 计数 器 呈 0111 状态 。 

第 八 个 计数 脉 串 下 降 沿 到 来 后 ，Fl 由 “1” 变 “0”， 此 负 跳 变 使 F2 由 “1” 
变 “0"，Q2 的 负 跳 变 又 使 F3 由 “1” 变 “0”， 同 时 由 于 第 七 个 计数 脉冲 已 合 
F4 的 J 端 输 入 为 1， 故 Q1 的 负 跳 变 也 使 4 翻转 ，Q4 由 “0” 变 “1”， 这 时 计 
数 器 变 成 1000 状态 。 

第 九 个 计数 脉冲 使 FI 翻转 ，Q1 由 “0” 变 “1”，Q1 的 正 跳 变 对 触发 器 无 
影响 ， 计 数 器 为 1001 状态 。 

第 十 个 计数 脉冲 输入 后 ，F1 翻转 ，QL 由 “1” 变 “0”， 送 给 也、F4 的 CP 
端 一 个 负 跳 变 ，F2 因 J 端 有 0 输入 ， 维 持 “0” 状 态 不 变 ; F4 因 K4 =1、J4 =0 
而 翻转 为 “0” 状 态 ， 这 样 计数 器 由 1001 回 到 0000 状态 ， 同 时 向 高 位 输送 一 进 
位 信号， 实现 了 一 位 二 -十 进 制 的 计数 。 

二 、 寡 存 器 

存放 数码 的 逻辑 部 件 称 为 寄存 器 。 具 有 记忆 功能 的 触发 器 都 能 寄存 数码 。 一 
个 触发 器 能 存放 一 位 二 进 制 数码 ， 若 需 存放 位 二 进 制 数码 ， 则 应 使 用 ”个 触发 
器 ， 所 以 说 触发 器 是 寄存 器 的 基本 单元 。 

1. 基本 寄存 器 

基本 寄存 器 又 称 为 数码 寄存 器 ， 图 8-8 所 示 是 由 D 触发 器 组 成 的 三 位 数码 寄 
存 器 逻辑 图 。 由 D 触发 器 的 逻辑 功能 得 知 ，F1 ~ F3 的 状态 直接 由 D1 ~ D3 端的 
电 平 决定 。 把 所 需要 寄存 的 数码 加 在 D1 ~ D3 端 ， 在 存 数 指令 的 上 升 沿 ，F1 ~ F3 



































的 状态 被 触发 翻转 。 电 路 在 接收 数码 之 前 ， 无 需 对 寄存 器 清 0。 下 面 举例 说 明 寄 
存 器 的 工作 过 程 。 
Be 
由 | 
FE3 d FEF2 4d Fl 
Cp D cP _D CP D 
存 数 指令 
| | Ws 
D3 D2 D1 


图 8-8 ”数码 寄存 器 逻辑 图 








知 寄存 器 要 接收 并 寄存 011 这 个 数码 ， 则 在 存 数 指令 到 来 时 ， 因 D1 =1、D2 
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=1, 使 并 置 “1”, 即 Q1=1, 使 PP 也 置 “1”， 即 Q2 =1; 因 D3=0, 使 3 置 
“0”， 即 Q3 =0。 这 样 在 存 数 指令 作用 下 ， 输 入 数码 通过 D1 ~ D3 控制 端 ， 被 存 
入 了 相应 的 触发 器 中 ， 而 数码 还 可 以 从 各 触发 器 的 Q 端 输出 。 

除了 用 D 触发 器 组 成 的 寄存 器 以 外 ， 还 有 用 R-S 触发 器 组 成 的 寄存 部 ， 如 
图 8-9 所 示 。 





























| 
F3 F2 Fl 
R R S 复位 ob 
| a 
D3 D2 D1 
1 
Y 
输入 





图 8-9 由 基本 RS 触发 器 组 成 的 数码 寄存 器 


对 于 这 种 寄存 器 来 说 ， 在 接收 数码 之 前 必须 要 先 发 一 个 复位 脉冲 ， 使 寄存 
器 中 的 所 有 触发 器 全 部 置 “0”， 然 后 再 发 接收 指令 。 如 输入 的 数码 是 110， 妆 
接收 命令 到 来 时 ，D3 、D2 、D1 信号 110 将 通过 各 自 的 与 非 门 ， 其 中 f3 和 了 
位 的 与 非 门 输出 负 脉 冲 。 由 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 得 知 ， 这 个 负 脉 冲 使 
F3 、F2 置 “1”,， 而 Fl 的 S 端 输 入 的 是 正 脉冲 ， 使 Fl 保持 原来 的 “0” 态 ， 
于 是 寄存 器 便 把 110 这 个 数码 寄存 起 来 了 。 如 果 不 对 寄存 器 清 0 就 接收 数码 ， 
寄存 器 就 可 能 出 错 。 例 如 寄存 器 中 原来 存放 的 是 101， 现 在 要 接收 110 新 数 
码 ， 因 寄存 器 没有 复位 ， 则 在 接收 命令 下 ， 寄 存 器 中 存放 的 数码 将 是 111， 即 
Fl 位 出 错 。 

2. 移 位 寄存 器 

具有 移 位 逻辑 功能 的 寄存 器 就 是 移 位 寄存 器 。 移 位 是 指 每 当 来 一 个 移 位 脉 
冲 ， 触 发 需 的 状态 便 右 移 或 左 移 一 位 ， 也 就 是 指 寄存 的 数码 可 以 在 移 位 脉冲 的 
控制 下 ， 依 次 进行 右 〈 或 左 ) 移 位 。 在 进行 二 进 制 加 法 和 运算、 乘法 运算 以 及 
二 -十 进 制 数 转 换 时 ， 都 需要 这 种 移 位 功能 。 可 见 ， 移 位 是 一 种 重要 的 逻辑 
功能 。 

(1) 单 向 移 位 寄存 器 图 8-10 所 示 是 由 了 D 触发 器 组 成 的 四 位 右 移 寄存 器 的 
逻辑 图 。 由 图 可 见 ， 输 入 数码 加 到 最 高 位 触发 器 的 D 端 ， 每 个 触发 器 的 Q 端 依 
次 接 到 下 一 位 触发 器 的 D 端 。 下 面 说 明 输入 数码 为 1011 时 ， 数 码 从 低位 至 高 位 
依次 串 行 送 到 寄存 器 的 输入 端 Di 时 ， 移 位 寄存 器 的 工作 过 程 。 
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人 Q4 人 Q3 
Dio D4 Q4 D3 Q3 D2 Q2 
串 行 输 F4 F3 F2 
入 数码 CP CP 








CPo 
移 位 脉冲 











图 8-10 ”四 位 右 移 寄存 器 


最 低位 输入 数码 1 加 到 F4 触发 器 的 D4 端 ， 在 第 一 个 CP 上 升 沿 到 来 时 ， 使 
F4 置 “1”， 即 Q4 =1， 经 过 一 次 移 位 后 ， 移 位 寄存 髓 为 1000 状态 。 随 后 的 输入 
数码 为 1， 故 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ，D4 =1 使 MM 置 “1”, D3 =Q4=1 使 3 也 置 
“1”， 则 经 过 两 次 移 位 后 ， 移 位 寄存 器 为 1100 状态 。 第 三 个 输入 数码 为 0， 在 
CP 作用 下 ，Q4 =0、Q3 =1、Q2 =1， 则 经 过 三 次 移 位 后 ， 移 位 寄存 器 为 0110 状 
态 。 因 第 四 个 输入 数码 为 1， 则 在 CP 作用 下 , Q4 =1、Q3 =0、Q2=1、Q1=1， 
经 过 四 次 移 位 后 ， 移 位 寄存 器 为 1011 状态 。 四 个 触发 器 Q4Q3Q2Q1 的 状态 与 输 
入 数码 1011 相对 应 。 表 8-5 为 四 位 右 移 寄存 器 状态 变化 表 。 

表 8-5 四 位 右 移 寄存 器 状态 变化 表 























移 位 脉冲 触发 侨 状 态 移 位 脉冲 触发 右 状 态 
一 一 一 一 输入 数码 输入 数码 
CP Q4 0 0 Ql CP Q4 03 0 Ql 
0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 1 0 
1 1 1 0 0 0 4 1 1 0 1 1 
2 1 1 1 0 0 




















图 8-11 所 示 是 用 D 触发 器 组 成 的 四 位 左 移 寄存 器 逻辑 图 ， 其 原理 与 右 移 寄 
存 髓 类 似 ， 读 者 可 自行 分 析 。 
































Q3 Q2 虹 
> Q4 D4 Q3 D3 Q2 D2 QI1 DI 品行 输 
i L F4 bb F3 b F2 Fl 

CP 

移 位 脉冲 


图 8-11 ”四 位 左 移 寄 存 器 





图 8-12 所 示 为 并 行 输入 - 串 行 输出 的 四 位 右 移 寄存 器 的 逻辑 图 。 该 电路 由 四 
个 DD 触发 器 组 成 。 输 入 数码 X4X3X2X1 通过 输入 控制 信号 ， 经 四 个 与 非 门 分 别 
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加 到 各 触发 絮 的 直接 置 位 端 ，F4 触发 融 的 D 端 直接 接地 。 数 码 并 行 输入 前 ， 先 
将 各 触发 右 清 0， 随 后 输入 控制 信号 “1” 将 四 个 与 非 门 打开 ， 并行 输入 数码 
X4、X3、X2、X1 通过 各 自 的 与 非 门 ， 从 各 个 触发 器 的 直接 置 “1” 端 存 人 寄存 
器 。 设 输入 数码 为 1011， 即 X1 =1、X2 =1、X3 =0、X4 =1， 在 输入 控制 信号 
“1” 作 用 下 ，F4 触发 器 的 Q4 =1，F3 触发 器 的 Q3 =0， 也 和 TI 两 触发 融 的 Q2 
=1、Q1 =1， 和 触发 器 册 F3F2F1 的 状态 为 1011 ， 与 并 行 输入 数码 一 致 。 当 第 一 个 
CP 信号 到 来 时 ，F4 因 D 端 接地 而 置 成 “0” 态 ， 同 时 F4 的 预 置 数码 1 传 给 F3 ， 
F3 的 预 置 数码 传 给 也 …… ，Fl 的 预 置 数码 1 从 Q1 端 输出 。 以 后 ， 每 来 一 个 
CP， 数 码 就 右 移 一 位 ， 直 到 全 部 数码 串 行 移出 寄存 器 。 寄 存 器 的 工作 情况 见 表 
8-0。 




















串 行 输出 
























































输入 控制 “|X4 |x3 |x2 x1 
AS ~ 





并 行 输入 
好 8-12 ”并 行 输入 -品行 输出 右 移 寄 存 器 














表 8-6 ”并行 输 入 -品行 输出 移 位 寄存 器 状态 表 








移 位 脉冲 CP | Q®&4 Q3 Q2 Ql 移 位 脉冲 CP | Q@4 Q3 Q2 Q1 

并 行 输入 1 0 1 1 CP3 0 0 0 1 

CP1 0 1 0 1 CP4 0 0 0 0 
CP2 0 0 1 0 





(2) 双向 移 位 寄存 器 ”图 8-13 所 示 为 由 D 触发 器 构成 的 四 位 双向 移 位 寄存 
器 的 逻辑 图 。 图 中 除了 移 位 控制 部 分 不 同 以 外 ， 其 余部 分 与 单 向 称 位 寄存 器 相 
同 。 双 向 移 位 寄存 咒 的 工作 情况 如 下 : 

用 移 位 控制 信号 来 控制 移 位 方向 。 当 控制 信号 为 1 时 ， 各 触发 咒 控 制 电路 左 














侧 的 与 门 打 开 ， 右 侧 的 与 门 封 锁 ， 弟 行 输入 数码 通过 或 门 加 到 Fl 的 D 端 ， 而 
QL、Q2 、Q3 分 别 通过 或 门 加 到 F2、F3、F4 的 D 端 , 在 CP 脉冲 到 来 时 ， 各 触 
发 圳 原 寄存 的 数码 向 右 移 位 。 
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CP 



































图 8-13 ”双向 移 位 寄存 器 





当 移 位 控制 信号 为 0 时 ， 各 触发 器 控制 电路 右 侧 的 与 门 打 开 ， 左 侧 的 与 门 封 
锁 ， 串 行 输入 数码 通过 或 门 加 到 F4 的 D 端 ， 而 Q4、Q3 、Q2 分 别 通过 或 门 加 到 
F3 、 了 2 、Pl 触发 器 的 DD 端 ,在 CP 脉冲 到 来 时 ， 各 触发 天 原来 所 寄存 的 数码 向 














左 移 位 。 
人 GOOG 第 三 节 “常用 组 合 逻 辑 器 件 
一 、 显 示 器 


数码 的 显示 方式 有 三 种 ， 即 字形 重 闭 式 、 分 段 式 和 点 矩阵 式 ， 其 中 分 段 显 示 
方式 较为 常用 。 所 谓 分 段 显示 方式 ， 是 指数 码 是 由 分 布 在 同一 平面 上 的 若干 段 发 
光 的 笔划 组 成 。 两 种 常用 的 分 段 数 码 显示 器 如 下 : 

1. 半导体 发 光 数码 管 

通常 我 们 用 磷 砷 化 匀 或 磷 化 尔 等 特殊 的 半导体 材料 制 成 
PN 结 ， 将 PN 结 用 透明 的 环 氧 树脂 封装 即 成 为 发 光 二 极 管 。 
这 种 发 光 二 极 管 摊 杂 浓度 很 高 ， 与 普通 二 极 管 一 样 ， 在 正 向 
电压 作用 下 ，PN 结 变 薄 ， 致 使 N 区 和 P 区 的 多 子 向 对 方 扩 
散 ， 扩 散 到 对 方 以 后 产生 复合 ， 释 放出 能 量 ， 这 些 能 量 大 部 
分 以 光 的 形式 释放 出 来 ， 成 为 一 定 波长 的 可 见 光 ， 清 晰 悦目 。 
一 般 情况 下 ，PN 结 通过 3 ~ 10mA 的 正 向 电流 时 ， 二 极 管 就 会 
发 出 光 来 。 目 前 已 制 成 能 发 出 红 、 绿 、 黄 等 颜色 的 发 光 二 
极 管 。 

把 发 光 二 极 管 中 的 PN 结 做 成 条 状 (或 段 状 ) ， 用 七 段 条 图 8-14 数码 管 外 
状 发 光 二 极 管 组 成 七 段 式 半导体 发 光 数码 管 ， 如 图 8-14 所 示 。 ” 形 及 管 脚 排列 








他 阁 ab 
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半导体 发 光 数 码 管 的 工作 电压 为 1.5 ~3V， 工 作 电 流 为 5 ~25mA。 

半导体 发 光 数 码 管 直接 用 TTL 集成 与 非 门 电路 驱动 ， 即 将 七 段 译 码 器 输出 
端 直接 接 到 相应 的 管 脚 上 ， 而 七 段 中 哪 几 段 亮 ， 则 由 译 码 器 相应 输出 电 平 的 高 低 
来 决定 。 

2. 液晶 数码 显示 器 
液晶 数码 显示 器 的 主要 材料 是 液态 晶体 (简称 液晶 ) ， 它 是 一 种 介 于 液态 和 
固态 之 间 的 有 机 化 合 物 。 在 特定 的 温度 范围 内 ， 它 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 固态 
晶体 的 某 些 光学 特性 。 液 晶 的 透明 度 和 颜色 随 电场 、 磁 场 、 光 、 温 度 、 力 等 外 界 
条 件 的 变化 而 变化 。 利 用 液晶 的 这 一 特点 ， 便 可 做 成 电场 控制 的 七 段 数码 显示 
器 。 当 无 外 加 电场 作用 时 ， 液 晶 分 子 整齐 排列 。 此 时 ， 当 外 部 有 光 和 人 射 时 ， 液 晶 
没有 散射 作用 ， 呈 透明 状态 。 如 果 在 相应 各 段 加 上 电压 ， 在 电场 作用 下 ， 液 晶 中 
预先 摊 杂 而 形成 的 正 离子 产生 定向 运动 ， 在 运动 过 程 中 ， 使 液晶 分 子 受到 磁 击 而 
旋转 ， 破 坏 了 分 子 的 整齐 排列 ， 成 为 紊乱 状态 ， 因 而 对 外 部 人 射 光 产生 散射 ， 原 
来 透明 的 液晶 变 成 了 暗 灰色 ， 显 示 器 显示 出 相应 的 字形 。 当 外 加 电压 断 开 后 ， 经 
短暂 延迟 ， 液 晶 又 重新 恢复 到 原来 的 整齐 排列 ， 字 形 消失 。 图 8-15a 所 示 为 分 段 
式 液 晶 数 码 显示 器 的 结构 。 它 的 制 做 过 程 是 : 在 平整 度 很 好 的 玻璃 上 喷 上 二 氧化 
锡 透 明 导 电 层 ， 刻 出 七 段 作 正面 电极 〈 见 图 8-15b) ， 在 另 一 块 玻璃 上 对 应 地 刻 
出 七 段 作为 反面 电极 ( 见 图 8-15c)， 然 后 封装 成 间隙 约 10pm 的 液晶 盒 ， 灌 注 液 
晶 后 密封 而 成 。 若 有 选择 地 在 液晶 屏 的 某 些 正面 电极 和 反面 电极 间 加 适当 大 小 的 
电压 ， 则 该 段 所 夹 持 的 液晶 产生 散射 效应 ， 显 示 出 相应 的 字符 来 。 

液晶 数码 显示 器 具有 工艺 简单 、 结 构 紧 次、 体形 薄 及 工作 电压 低 、 耗 电 少 、 
成 本 低廉 等 特点 。 但 液晶 本 身 并 不 发 光 ， 它 是 借助 于 自然 光 或 外 来 光 显 示 数 码 ， 
是 一 种 被 动 式 显示 器 件 。 
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a) b) c) 


图 8-15 液晶 数码 显示 吕 
a) 结构 b) 正面 电极 c) 反面 电极 






























































二 、 译 码 器 

1. 二 进 制 译 码 器 

(1) 七 段 显 示 数 码 原理 “在 数字 电路 技术 中 ， 可 以 利用 数码 管 显 示 0 ~9 十 
个 数码 ， 采 用 七 段 显 示 方 式 ， 如 图 8-16a 所 示 。 图 中 的 a、b、c、d、e、f、g 就 
是 数码 管 中 被 制 成 条 状 的 七 个 PN 结 。 有 选择 地 使 其 中 需要 的 段 发 光 ， 就 能 组 成 
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十 个 不 同 的 数码 。 如 : 使 b、c 两 段 发 光 ， 则 显示 出 数码 1; 再 如 : 使 8、c、d、 
e、f、g 段 均 发 光 ， 则 显示 数码 6， 如 图 8-16b 所 示 ， 其 余 类 推 。 





















































一 | 发 光 段 ab、c、 abd | abc | bc 
| |: | 组 合 | def | eg | dg | fg 
e C | | 显示 的 站 | | || i Li 

| 
发 光 段 | acd | ac ab、c\.dJ ab、c、 
组 合 | fg e\ 人 g Bt efg | dg 
显示 的 [| [| | 癌 | 加 
数码 | 了 | 口 | 川口 | 了 
a) b) c) 


图 8-16 七 段 显 示 嚣 
a) 七 段 显示 方式 b) 数码 6 的 显示 c) 段 组 合 及 数码 
表 8-7 列 出 了 通过 a、 b、 C、 d、 ee、 f、 g 的 组 合 ， 获得 0 ~9 十 个 数码 的 编码 
表 。 表 中 1 表示 发 光 段 ，0 表示 不 发 光 段 。 这 里 是 用 七 位 二 进 制 数码 来 实现 编 




















码 的 。 
表 8-7 0 ~9 数码 编码 表 
数 人 码 a b C d e f g 数 码 a b c d e f g 
0 1 1 1 1 1 1 0 5. 1 0 1 1 0 1 1 
1 0 1 1 0 0 0 0 6 1 0 1 1 1 1 1 
2 1 1 0 1 1 0 1 包 1 1 1 0 0 0 0 
3 1 1 1 1 0 0 1 8 1 1 1 1 1 1 1 
4 0 1 1 0 0 1 1 9 1 1 1 1 0 1 1 











七 段 显 示 带 显示 十 进 制 数 的 过 程 如 下 : 首先 通过 与 显示 髓 联接 的 译 码 器， 将 
计数 需 存 储 到 寄存 器 中 的 数字 通过 译 码 器 翻译 出 来 ， 然 后 经 过 驱动 器 点 亮 对 应 的 
段 ， 从 而 显示 出 相应 的 十 进 制 数码 。 段 组 合 及 数码 如 图 8-16c 所 示 。 

(2) 二 进 制 译 码 右 工作 原理 ”二进制 译 码 器 是 将 具有 特定 含意 的 一 组 二 进 
制 代 码 ， 按 其 原意 翻译 成 对 应 输出 信号 的 
































逻辑 电路 。 二 进 制 译 码 器 按 其 输入 端 和 输 A 2 
出 端 数 目的 不 同 ， 分 为 2 线 4 线 译 码 器 、3 2 
线 -8 级 译 码 器 和 4 线 -16 线 译 码 器 等 。 二 进 输入 B 
制 译 码 器 可 以 用 二 极 管 与 门 组 成 ， 也 可 以 vs 
用 集成 电路 与 非 门 组 成 。 这 里 只 对 集成 电 。 。“ 和 
路 与 非 门 译 码 器 进行 讨论 。 图 8-17 所 示 为 

一 个 三 位 译 码 器 框图 。 I 
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该 译 码 器 输入 的 是 一 组 三 位 二 进 制 代码 ， 三 位 二 进 制 数 可 组 成 八 种 不 同 的 代 

码 ， 这 八 种 不 同 的 代码 又 可 对 应 八 个 十 进 制 数 ， 即 0 ~7。 设 A、B、C 为 三 个 输 

人 变量 ，Y0 ~ Y7 为 八 个 输出 变量 ， 则 输入 和 输出 的 状态 关系 可 用 表 8-8 来 表示 。 
表 8-8 三 位 译 码 器 状态 表 














































































































输入 输出 
A B C Y0 村 2 村 二 Y4 Y5 Y6 时 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
由 状态 表 可 写 出 如 下 人 逻辑 式 : 
YO=ABC=ABC 
Yl=ABC=ABC 
Y2=ABC=ABC 
Y3 =ABC = ABC 
Y4=ABC=ABC 
Y5=ABC=ABC 
Y6=ABC=ABC 
Y7 = ABC = ABC 
根据 上 述 逻 辑 式 可 画 出 逻辑 电路 ， 如 图 8-18 所 示 。 
到 了 TH TT Y4 和 学 就 本 下 Y0 
@ 
忆 
B 
B 
A 
A 
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译 码 器 的 工作 原理 如 下 : 当 输 入 代表 十 进 制 数 6 的 二 进 制 代码 ABC = 110 
时 ， 由 逻辑 式 可 知 ， 只 有 输出 端 Y6 =1， 而 其 他 输出 端 均 为 0。 因 此 ， 仅 代表 
6 的 Y6 线 上 有 输出 信号 。 简 而 言 之 ,每 输入 一 组 代码 ， 译 码 器 就 有 相应 的 输 
出 端 输出 高 电 平 ， 并 以 此 激励 驱动 电路 ,使 数码 管 获得 较 大 的 驱动 电流 而 
发 光 。 

分 析 图 8-18 可 知 ， 一 个 nn 位 二 进 制 译 码 絮 就 要 由 2" 个 与 非 门 组 成 ， 每 个 与 
非 门 要 有 nn 个 输入 端 。 但 是 ,与 非 门 输入 端 最 多 只 有 6 个 ， 所 以 当 二 进 制 代 码 的 
位 数 多 于 与 非 门 的 输入 端 数 时 ， 门 电路 的 数量 会 大 大 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 常 采 
用 分 级 译 码 以 减少 电路 的 数目 。 如 对 一 个 五 位 二 进 制 代码 译 码 时 ， 是 将 这 个 代码 
分 成 两 组 ， 一 组 为 三 位 ， 另 一 组 为 两 位 。 先 将 这 两 组 分 别 采用 上 面 的 方式 译 码 ， 
称 为 一 级 译 码 。 最 后 把 两 组 一 级 译 码 的 输出 进一步 译 码 ， 称 为 二 级 译 码 。 图 8-19 
是 对 一 个 五 位 二 进 制 代码 分 级 译 码 框图 。 一 、 二 级 译 码 输入 与 输出 的 逻辑 关系 为 

Y0' =ABC YIL'=ABC……Y7'=ABC 

Y0"=DE Yl1”=DE Y2"=DE Y3”=DE 

YO=Y0'’Y0"=ABCDE Yl=Y0'Y1"=ABCDE 

WR Y4 -=YL'Y0" =ABCDE.…… 

Y8 =Y2’Y0” = AB CDE.……Y31 =Y7'Y3"= ABCDE 

















输入 B 








到 8-19 五 位 二 进 制 代码 分 级 译 码 框图 




















由 此 可 看 出 ， 分 级 译 码 是 利用 增加 与 非 门 的 数量 来 减少 译 码 需 输入 端 数 
目的 。 

2. 二 -十 进 制 译 码 器 

(1) 8421 码 译 码 器 的 设计 将 二 -十 进 制 代码 翻译 成 十 进 制 数 信号 的 逻辑 电 
路 称 为 二 -十 进 制 译 码 器 。8421 码 译 码 器 是 二 -十 进 制 译 码 器 中 的 一 种 。 设 译 码 融 
的 输入 为 二 进 制 代 码 A、B 、C、D， 输 出 为 YO、Y1 、 Y9， 输 入 、 输 出 的 状 
态 关系 见 表 8-9 。 
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表 8-9 8421 码 译 码 器 状态 表 





| 











由 状态 表 可 写 出 0 ~9 十 个 十 进 制 数 输出 的 逻辑 式 为 






























































Y0=ABCD  Y0=ABCD 
YIl=ABCD YI=ABCD 
Y2=ABCD  Y2=ABCD 
Y3=ABCD Y3 =ABCD 

Y4=ABCD  Y4=ABCD 
Y5=AB CD Y5 =AB CD 
Y6=ABCD Y6=ABCD 
Y7 = ABCD Y7 =ABCD 

Y8=ABCD  Y8=ABCD 
Y9=ABCD  Y9=ABCD 























输 入 输 ”出 
A B C D Y0 Yl Y2 Y¥3 Y4 YS5 Y6 Y7 Y8 Y9 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 


由 Y0 ~ Y9 反 变 量 逻 辑 表示 式 可 画 出 译 码 右 的 逻辑 电路 图 ， 如 图 8-20 所 示 。 


Y9 YY8 YY/ YG 
































Y4 




















Y2 Yl 


























到 8-20 8421 码 译 码 器 逻辑 电路 





Y0 








1 ls ds Np, ,> ls | 
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(2) 8421 码 译 码 器 的 应 用 七 段 字形 译 码 器 ”分 段 式 数码 管 要 求 译 码 器 
能 直接 将 BCD 码 翻 译 成 显示 器 所 需要 的 七 位 二 进 制 代 码 。 由 8421BCD 码 的 编码 
表 和 图 8-16a 所 示 的 七 段 显 示 方 式 ， 可 列 出 A、B、C、D 四 个 输入 变量 和 a、b、 
c、d、e、f、g 七 个 输出 变量 之 间 的 逻辑 状态 表 ， 见 表 8-10。 
表 8-10 8421 码 和 七 段 显 示 输 出 状态 表 












































十 进 输 入 输 ”出 ee 
让 | 沁 字形 
制 数 | A B C D a b c d e 上 g 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 | 
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 























ED | ED | S| | 
































156 


第 八 章 数字 基本 部 件 省 





CD CD CD 
AB\ 00 01 11 10 AB\ 00 01 11 10 AB\ 00 01 11 10 


oil 
0 1 





CD CD CD CD 
AB pr ee 00 01 11 10 AB 00 01 11 10 





图 8-21 七 段 显 示 输 入 -输出 状态 的 卡 诺 图 











卡 诺 图 中 以 “1” 表 示 亮 ，“0” 表 示 暗 。 由 于 输入 为 8421BCD 码 ，1010 ~ 
1111 六 种 状态 未 被 采用 ， 故 作为 约束 项 处 理 ， 用 “ x ”表示 。 

由 卡 诺 图 可 看 出 ，0 状态 较 少 ， 故 写 出 a、b 、e、d 、e、f、g 的 逻辑 表达 式 
较 简便 。 

a=BCD+ABCD 

b=BCD+BCD 

c=BCD 

d=BCD+BCD+ABCD 

e=BC+D 

f=CD+BC+A BD 

g=ABC+BCD 

根据 上 述 逻 辑 表达 式 画 出 逻辑 电路 如 图 8-22 所 示 。 











产 四 O 〇 口 
之 I 








图 8-22 七 段 译 码 器 逻辑 电路 
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芳和 输入 的 8421 码 为 0101, A=0、B =1、C=0、D =1， 则 输出 端 a=0、b = 
1、c=0、d=0、e=1、f=0、g=0。 也 就 是 说 ，a、c、d、f、g 五 段 发 光 , 七 段 
数码 管 显示 出 数码 “5”。 








复习 思考 题 


. 数字 电路 有 哪些 基本 部 件 ? 
. 为 什么 说 触发 器 是 组 成 计数 顺和 触发 器 的 基本 单元 ? 

. 简 述 基本 RS 触发 锅 、 主 从 下 触发 器 和 D 触发 器 的 工作 原理 。 
. 简 述 二 进 制 、 十 进 制 计 数 器 的 计数 原理 。 
简 述 基本 寄存 器 、 移 位 寄存 器 的 移 位 原理 。 

. 简 述 半导体 发 光 数 码 管 与 液晶 数码 显示 器 的 工作 原理 。 
. 人 简 述 二 进 制 、 二 -十 进 制 译 码 器 的 工作 原理 。 
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一 、 判 断 题 (对 画 v ， 错 画 x ) 

. 半导体 的 导电 能 力 随 温度 变化 而 变化 。 
.了 型 半导体 又 称 为 空 穴 型 半导体 。 

. PN 结 的 P 


oem 上 wm 一 


PN 结 的 P 
PN 结 正 向 
PN 结 反 向 





区 接 电源 正极 、N 
区 接 电源 负极 、N 











区 接 电源 负极 的 接 法 叫做 反 偏 。 
区 接 电源 正极 的 接 法 叫做 正 偏 

















o 


扁 置 时 处 于 导 通 状态 。 
扁 置 时 处 于 截止 状态 。 























. 晶体 管 三 个 电极 间 的 日 
. 晶体 管 的 三 种 工作 状态 是 截止 、 饮 和 与 放大 。 
. 晶体 管 处 于 截止 状态 时 集 电 极 与 发 身 
. 晶体 管 处 于 饱和 状态 时 集 电 结 和 发 射 
. 一 般 地 ， 唱 体 管 的 温度 升 高 后 工作 稳定 性 将 变 差 。 

. 晶体 管 的 交流 电流 放大 系数 6 的 值 一 般 为 20 ~200。 

. 晶体 管 具有 电流 放大 作用 的 内 部 条 件 是 基 区 很 薄 、 集 电 结 面积 大 。 

. 晶体 管 放 大 作用 的 实质 是 用 一 个 小 电流 控制 男 一 个 更 小 的 电流 。 

. 晶体 管 的 击 穿 电 压 与 温度 无 关 ， 不 会 发 生变 化 。 

. PNP 型 与 NPN 型 晶体 管 都 可 以 看 成 是 反 向 串联 的 两 个 PN 结 。 

体 管 是 将 晶体 管 、 阻 尼 二 极 管 与 保护 电阻 封装 在 一 起 构成 的 。 
. 差分 对 管 是 将 两 只 性 能 参数 不 同 的 晶体 管 封装 在 一 起 构成 的 。 

的 放大 系数 很 高 ， 主 要 用 于 高 增益 放大 电路 等 。 

林 管 可 分 为 结 型 和 绝缘 机 型 两 大 类 。 





. 带 阻 尼 晶 




















. 奎 二 极 管 的 正 向 电压 为 0. 3V， 销 管 为 0.7V。 

. 对 于 质量 良好 的 二 极 管 ， 其 正 向 电阻 一 般 为 几 百 欧姆 。 

. 稳 压 二 极 管 广泛 应 用 于 稳 压 电源 与 限 幅 电 路 中 。 

. 变 容 二 极 管 的 反 向 偏 压 越 大 ， 其 结 电容 越 大 。 

. 肖 特 基 二 极 管 是 利用 P 型 与 N 型 半导体 接触 形成 PN 结 原理 制作 的 。 

. PNP 与 NPN 型 晶体 管 的 工作 原理 相同 ， 只 是 使 用 时 电源 连接 极 性 不 同 。 
. PNP 型 与 NPN 型 晶体 管 都 有 和 集 电 极 、 基 极 和 发 射 极 三 个 电极 。 








. PNP 型 与 NPN 型 晶体 管 都 有 集 电 区 、 基 区 和 发 射 区 三 个 区 。 





























电流 关系 为 1. = 了 +1.。 


} 极 之 间 相 当 于 短路 。 
结 均 反 偏 。 


























注 








应 晶体 管 只 能 
. 场 效 应 晶体 管 的 输出 特性 


靠 沟 道中 的 自由 电子 导电 。 
| 线 可 分 为 四 个 区 域 。 
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31. 放大 电路 是 把 微弱 电信 和 号 转化 成 所 需 值 的 电子 电路 。 

32. 晶体 管 是 晶体 管 放 大 电路 的 核心 器 件 。 

33. 为 了 保证 晶体 管 工 作 在 放大 状态 ， 必 须 使 发 射 结 正 向 偏 值 。 

34. 若 晶 体 管 静态 工作 点 选择 过 高 ， 则 放大 电路 将 出 现 截止 失真 。 

35. 若 晶体 管 静态 工作 点 选择 过 低 ， 则 放大 电路 将 出 现 饱和 失真 。 

36. 直流 负载 线 是 由 集 电 极 电源 五 和 集 电 极 电阻 R. 确定 的 。 

射 极 输出 器 具有 很 低 的 输入 电阻 。 

38. 射 极 输出 器 的 电压 放电 倍数 近似 等 于 1， 且 小 于 1。 
射 极 输出 器 的 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 相反 。 ( 
40. 场 效应 晶体 管 放 大 电路 与 晶体 管 放大 电路 一 样 ， 要 处 于 正常 的 工作 状态 需要 设置 合 

适 的 静态 工作 点 。 ( 
41. 因 场 效应 晶体 管 的 漏 极 电阻 很 大 ， 故 分 析 时 不 能 忽略 。 

42. 多 级 放大 电路 由 三 个 或 三 个 以 上 单 级 放大 电路 组 成 。 

43. 多 级 放大 电路 中 实现 级 间 耦 合 的 电路 称 为 耦合 电路 。 

44. 多 级 放大 电路 中 前 后 级 放大 电路 的 静态 工作 点 应 互 不 影响 。 
45. 多 级 放大 电路 中 电信 号 在 各 级 传输 过 程 中 应 不 发 生 失 真 现象 。 
46. 多 级 放大 电路 中 电信 号 在 传输 过 程 中 应 尽量 减少 电压 损失 。 
47. 阻 容 耦 合 放大 电路 前 后 级 的 直流 工作 状态 相互 没有 影响 。 
48. 变压器 耦合 放大 电路 是 利用 变压器 将 前 后 两 级 连接 起 来 。 
49. 变压器 耦合 放大 电路 前 后 级 的 直流 工作 状态 彼此 相互 影响 。 
50. 直接 耦合 放大 电路 的 前 后 级 之 间 没 有 耦合 元 器 件 。 

51. 直接 耦合 放大 电路 前 后 级 的 直流 工作 状态 相互 没有 影响 。 
52. 直接 耦合 放大 电路 适用 于 直流 信号 与 变化 极其 缓慢 的 交流 信号。 
53. 与 输入 信号 同 相 位 的 反馈 信和 号称 为 正 反馈 信号。 

54. 与 输入 信号 相位 相反 的 反馈 信和 号称 为 负 反馈 信和 号。 

55. 正 反 馈 信号 起 到 削弱 输入 信号 的 作用 。 

56. 负 反馈 信号 起 到 加 强 输入 信和 号 的 作用 。 

57. 电压 反馈 中 反馈 电压 与 输入 电压 成 正比 。 

58. 电流 反馈 中 反馈 电流 与 输出 电流 成 正比 。 
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59. 负 反 馈 将 提高 放大 电路 的 放大 倍数 。 

60. 负 反 馈 能 提高 放大 电路 放大 倍数 的 稳定 性 。 
61. 负 反馈 能 减 小 放大 电路 的 非 线性 失真 。 

62. 负 反 馈 能 减 小 放大 电路 的 线性 失真 。 

63. 负 反 馈 能 改变 放大 电路 的 输入 电阻 。 

64. 负 反馈 不 能 改变 放大 电路 的 输出 电阻 。 
65. 负 反 馈 能 提高 放大 电路 的 抗 干扰 能 力 。 
66. 负 反 馈 能 降低 放大 电路 的 噪声 。 
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67. 功率 放大 电路 应 有 足够 大 的 功率 输出。 








08. 
09. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
85. 
86. 
87. 
88. 
89. 


90. 到 


91. 
92; 
93. 
94. 
95. 
96. 
97. 
98. 
99. 


100. 
101. 
102. 
103. 
104. 
105. 


功率 放大 电路 中 的 晶体 管 一 般 都 了 








功率 放大 电路 的 非 线性 失真 要 尽 可 能 
单 管 功率 放大 电路 的 效率 不 小 于 50% 。 








[ 作 在 极限 状态 下 。 





推 挽 功率 放大 电路 由 两 个 型 号 相同 、 参 数 相近 的 晶体 管 共同 组 成 。 





乙 类 推 挽 功 率 放 大 电路 产生 的 失真 又 称 为 交 越 失真 。 








乙 类 推 挽 功率 放大 电路 的 信号 幅度 越 大 ， 交 越 失 真 越 严重 。 
OCL 电路 又 称 为 无 输出 电容 电路 。 
OTL 电路 又 称 为 无 输出 变 压 带电 路 。 
振荡 电路 按 交流 信和 号 波形 不 同 可 分 为 ZC 和 RC 振荡 电路 。 
振荡 电路 按 组 成 元 器 件 不 同 可 分 为 正弦 和 非 正 弦 振 荡 电 路 。 



































自 激 振荡 的 相位 平衡 条 件 是 反馈 上 
产生 自 激 振荡 时 反馈 上 






































数字 集成 电路 主要 用 于 处 理 数字 信息 。 

















电压 信号 与 输入 电压 信号 同 相 位 。 


电压 的 幅 值 可 以 与 输入 电压 的 幅 值 不 等 。 
振荡 电路 的 振荡 频率 仅 与 电路 参数 上 和 C 有 关 。 
集成 电路 按 其 功能 可 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 。 
模拟 集成 电路 主要 用 来 产生 、 放 大 和 加 工 各 种 模拟 信号 。 














集成 运 放 的 输入 级 一 般 都 采用 具有 恒 压 源 的 差劲 放大 电路 。 

















集成 运 放 的 中 间 级 主要 用 了 
集成 运 放 的 输出 级 一 般 采 用 射 极 输出 器 。 
































集成 运 放 的 输出 级 也 经 常 采 用 互补 对 称 电路 。 

















里 相 


人 





算 放 大 器 的 开 环 输出 电阻 应 趋 了 








获得 较 高 的 电压 放大 倍数 。 


理想 运算 放大 器 的 开 环 电 压 放大 倍数 应 趋 于 无 穷 大 。 
理想 运算 放大 器 的 共 模 输 入 电阻 应 趋 近 于 0。 























1 mi mi 


























理想 运算 放大 器 的 共 模 抑 表 
理想 运算 放大 器 的 特点 是 两 输入 端的 电位 为 零 。 
理想 运算 放大 器 的 特点 是 两 输入 端的 电流 为 零 。 





一 司 


比 应 趋 于 无 穷 大 。 








无 穷 大 。 


虚 地 点 的 存在 是 反 相 输入 运算 放大 器 的 重要 特征 。 
虚 短 两 点 的 存在 是 同 相 输入 运算 放大 器 的 重要 特征 。 
所 请 虚 地 是 指 某 点 的 电位 接近 于 地 电位 而 又 不 是 真正 地 电位 。 


所 谓 虚 短 是 指 两 点 间 不 仅 电 压 为 零 ， 而 且 
把 反 相 输入 放大 器 中 的 反馈 电阻 用 电容 替代 可 构成 积分 运算 放大 器 。 








把 积分 运算 放大 器 中 昌 
集成 运 放 只 能 工作 在 
集成 运 放 工 作 在 非 线 
集成 运 放 工作 在 非 线 











线性 状态 ， 不 能 工作 在 








电流 也 为 零 。 


的 电阻 和 电容 互 换 可 构成 微分 运算 放大 融 。 


非 线性 状态 。 











性 区 时 “ 虚 短 ”已 不 


成 立 。 























性 区 时 “ 虚 短 ” 


也 不 再 


成 立 。 





整流 电路 按 所 用 交流 电 相 数 可 分 为 单 相 整流 和 三 相 整 流 。 
单 相 半 波 整流 电路 尽管 结构 简单 ， 但 是 电源 利用 率 很 高 。 








单 相 半 波 整流 电路 适 





用 于 小 电流 及 对 脉动 要 





求 不 高 的 场合 。 
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106. 单 相 全 波 整 流 电路 中 两 个 二 极 管 轮流 导 通 。 
107. 单 相 全 波 整流 电路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 电流 只 有 负载 电流 的 1/2。 
108. 单 相 桥 式 整流 电路 中 4 个 二 极 管 轮流 导 通 。 
109. 桥 式 整流 电路 比 全 波 整流 电路 的 电源 利用 率 要 高 。 

110. 能 把 脉动 直流 电 中 的 交流 成 分 滤 掉 的 电路 叫做 滤波 电路 。 
111. 电容 器 和 电感 器 均 能 对 脉动 直流 电 起 到 自动 调节 作用 。 
112. 稳 压 电路 能 够 保持 电路 输出 电压 的 相对 稳定 。 

113. 普通 晶闸管 的 外 形 有 螺栓 式 和 平板 式 两 种 。 

114. 品 闸 管 的 单 向 导电 性 是 不 可 控 的 。 

115. 逻辑 门 是 数字 电路 的 基本 单元 。 

116. 触发 器 是 组 成 计数 器 的 基本 单元 。 

117. 触发 器 是 组 成 寄存 器 的 基本 单元 。 

118. 数字 电路 按 逻 辑 功 能 不 同 分 为 时 序 电路 和 组 合 电路 。 

119. 时 序 电路 按 逻 辑 功能 不 同 分 为 编码 器 、 译 码 器 等 基本 部 件 。 
120. 组 合 电路 按 逻 辑 功 能 不 同 分 为 计数 器 、 寄 存 器 等 基本 部 件 。 
121. 二 极 管 具有 开关 特性 。 
122. 晶体 管 不 具有 开关 特性 。 
123. 数字 电路 中 三 种 最 基本 的 逻辑 关系 是 “与 ”、“ 或 "、“ 非 ”。 

124. 存放 数码 的 逻辑 部 件 称 为 寄存 器 。 

125. 数字 电路 既 具 有 算术 运算 功能 ， 又 具有 逻辑 运算 功能 。 

二 、 选 择 题 (将 正确 答案 的 序号 填 人 括号 内 ) 

1. 本 征 半导体 掺 入 五 价 元 素 成 为 ( ” )。 

A. 本 征 半导体 B. N 型 半导体 C. P 型 半导体 D. 以 上 均 不 是 



































































































































































































































































































































2. N 型 半导体 的 多 数 载 流 子 是 〈 3 

A. 自由 电子 B. 空 穴 C. 正 离子 D. 负离子 

3. P 型 半导体 中 的 多 数 载 流 子 是 〈 知 

A. 自由 电子 B. 空 穴 C. 正 离子 D. 负离子 

4. 稳 压 二 极 管 工 作 在 ) 状态 。 

A. 正 向 导 通 B. 反 向 截止 C. 反 向 击 穿 D. 任何 状态 
5. 钞 二 极 管 的 导 通 电压 和 和 死 区 电压 分 别 为 〈 ) 。 

A. 0.7V 和 0.5V B. 0.2V 和 0.5V C. 0.3V 和 0.2V ”D. 0.5V 和 0.7V 
6. 硅 二 极 管 的 导 通 电压 和 死 区 电压 分 别 为 ( )。 

A. 0.7V 和 0.5V B. 0.2V 和 0.5V C. 0.3V 和 0.2V ”D. 0.5V 和 0.7V 
7. 变 容 二 极 管 是 利用 ( ) 可 变 原理 制 成 的 半导体 器 件 。 

A. PN 结 电阻 B. PN 结 电流 C. PN 结 电压 D. PN 结 电容 
8. 二 极 管 导 通 的 条 件 是 〈 )5 

A. 正 向 电压 大 于 死 区 电压 B. 正 向 电压 小 于 死 区 电压 

C. 反 向 电压 大 于 击 穿 电压 D. 反 向 电压 小 于 击 穿 电压 
































162 





BR WY WN WY WR ZN AW JW FW RW WN WY WY WS WR A PR OW 





试 题 库 
9. NPN 型 晶体 管 具有 电流 放大 作用 的 外 部 条 件 是 〈 se 
A. 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 正 偏 B. 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 反 偏 
C. 发 射 结 反 偏 、 集 电 结 正 偏 D. 发 射 结 反 偏 、 集 电 结 反 
10. PNP 型 晶体 管 具有 电流 放大 作用 的 外 部 条 件 是 ( ) 
A. 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 正 偏 B. 发 射 结 正 偏 、 集 电 结 
C. 发 射 结 反 偏 、 集 电 结 正 偏 D. 发 射 结 反 偏 、 集 电 结 反 偏 
11. 晶体 管 的 集 电极 - 基 极 反 向 饱和 电流 fuo 大 ， 说 明 其 〈 i 
A. 工作 电流 大 B. 击 穿 电 压 高 C. 使 用 寿命 长 D. 热 稳定 性 差 
12. 品 体 管 的 穿 透 电流 1 大, 说 明 其 ( ) 
A. 工作 电流 大 B. 击 穿 电压 高 C. 使 用 寿命 长 D. 热 稳定 性 差 
13. 场 效应 晶体 管 的 三 个 电极 是 栅 极 、 漏 极 和 ( ) 5 
A. 源 极 B. 正极 C. 负极 D. 基 极 
14. 场 效 应 晶体 管 具有 ( 、 人 恒 流 区 、 击 穿 区 和 截止 区 四 个 工作 状态 。 
A. 恒 电阻 区 B. 可 变 电 阻 区 C. 恒 压 区 D. 可 变 电 压 区 
15. 晶体 管 放大 电路 分 为 共 发 射 极 、 共 基 极 和 ( ) 三 大 类 。 
A. 共 集 电极 B. 共 漏 极 C. 共 栅 极 D. 共 源 极 
16. 晶体管 放大 电路 的 分 析 方法 有 估算 法 、 图 解法 和 ( ) 。 
A. 计算 法 B. 波形 法 C. 等 效 电 源 法 D. 等 效 电路 法 
17. 直流 负载 线 是 由 集 电 极 电源 E. 和 ) 确定 的 。 
A. 晶体 管 V B. 基 极 电源 及 C. 集 电 极 电阻 RR，。 D. 基 极 电阻 R， 
18. 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 分 为 共 源 极 、 共 漏 极 和 ( ) 三 大 类 。 
A. 共 栅 极 B. 共 集 电极 C. 共 发 射 极 D. 共 源 极 
19. 直接 耦合 放大 电路 中 前 级 品 体 管 的 〈 ) 与 后 级 晶体 管 基 极 直接 相连 。 
A. 基 极 B. 发 射 基 C. 集 电极 D. 三 者 均 可 
20. 按 反馈 的 极 性 不 同 ， 反 馈 可 分 为 ) 两 种 。 
A. 正 反馈 和 负 反 馈 B. 电压 反馈 和 电流 反馈 
C. 串联 反馈 和 并 联 反馈 D. 直流 反馈 和 交流 反馈 
21. 按 输出 端 取样 方式 不 同 ， 反 馈 可 分 为 ) 两 种 。 
A. 正 反 馈 和 负 反 馈 B. 电压 反馈 和 电流 反馈 
C. 串联 反馈 和 并 联 反馈 D. 直流 反馈 和 交流 反馈 
22. 按 输入 端 连 接 方式 不 同 ， 反 馈 可 分 为 ) 两 种 。 
A. 正 反 馈 和 负 反 馈 B. 电压 反馈 和 电流 反馈 
C. 串联 反馈 和 并 联 反馈 D. 直流 反馈 和 交流 反馈 
23. 按 反 馈 信和 号 的 性 质 不 同 ， 反 馈 可 分 为 ) 两 种 。 
A. 正 反馈 和 负 反 馈 B. 电压 反馈 和 电流 反馈 
C. 串联 反馈 和 并 联 反馈 D. 直流 反馈 和 交流 反馈 
24. 功率 放大 电路 的 效率 是 〈 ) 输出 的 交流 功率 与 电源 直流 功率 之 比 。 
A. 基 极 B. 集 电极 C. 发 射 极 D. 三 者 之 和 
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25. 单 管 功率 放大 电路 的 效率 不 大 于 ( ) 。 
A. 40% B. 50% C. 60% D. 70% 
26. 推 措 功率 放大 电路 由 两 个 型 号 ( )、 参 数 ( ) 的 晶体 管 共同 组 成 。 
A. 相同 相近 B. 相同 不 同 C. 不 同 相近 D. 不 同 不 同 
27. 推 挽 功 率 放 大 电路 中 两 晶体 管 的 基 极 输入 信号 是 〈 ) 。 
A. 大 小 相等 相位 相同 B. 大 小 相等 相位 相反 
C. 大 小 不 等 相位 相同 D. 大 小 不 等 相位 相反 
28. 互补 功率 放大 电路 由 两 个 型 号 ( )、 参 数 ) 的 晶体 管 共同 组 成 。 
A. 相同 相近 B. 相同 不 同 C. 不 同 相同 D. 不 同 不 同 
29. 差劲 放大 电路 中 差 模 信 和 号 是 指 两 输入 信号 的 大 小 ( )、 极 性 〈 ) 。 
A. 相等 相反 B. 相等 相同 C. 不 等 相反 D. 不 等 相同 
30. 差劲 放大 电路 中 共 模 信号 是 指 两 输入 信号 的 大 小 〈 )、 极 性 〈 ) 。 
A. 相等 相反 B. 相等 相同 C. 不 等 相反 D. 不 等 相同 
31. 集成 运 放 通常 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 ( ) 四 部 分 组 成 。 
A. 偏 置 电路 B. 放大 电路 C. 差 动 电路 D. 反馈 网 络 
32. 集成 运 放 的 输入 级 一 般 都 采用 具有 ( ) 的 差劲 放大 电路 。 
A. 恒 压 源 B. 恒 流 源 C. 偏 置 电阻 D. 偏 置 电容 
33. 理想 运算 放大 器 的 开 环 电压 放大 倍数 应 趋 于 ( js 
A.0 B.1 C. oo D. 无 法 确定 
34. 理想 运算 放大 器 的 共 模 输入 电阻 应 趋 近 于 ( ) 
A. 0 B. 1 C.% D. 无 法 确定 
35. 理想 运算 放大 器 的 开 环 输出 电阻 应 趋 于 ( 六 
A. 0 B. 1 C. oo D. 无 法 确定 
36. 理想 运算 放大 器 的 共 模 抑 制 比 应 趋 近 于 ( J 
A.0 B. 1 C.% D. 无 法 确定 
37. 集成 运 放 工 作 在 线性 区 时 ， 可 对 信号 进行 加 减 、 微 分 和 ) 运算 。 
A. 乘除 B. 积 C. 比例 D. 比较 
38. 目前 常用 的 直流 稳 压 电路 有 并 联 型 、 串 联 型 和 ( ) 稳 压 电路 。 
A. 开关 型 B. 7 型 C. RC 型 D. LC 型 
39. 晶闸管 的 三 个 电极 分 别 是 阳极 、 阴 极 和 2 
A. 基 极 B. 门 极 C. 漏 极 D. 源 极 
40. LC 振荡 电路 的 振荡 频率 hh = ( )。 

1 27 ee 
A. 27 VIC B. 二 C. 车 元 D. 无 法 确定 
41. 振荡 电路 之 所 以 能 够 获得 单一 频率 的 正弦 波 输出 信 叶 ， 是 因为 振荡 电路 上 

在 ( J 

A. 选 频 电路 B. 偏 置 电 路 C. 放大 电路 D. 交流 负载 
42. 振荡 电路 要 能 够 产生 正弦 波 振 荡 ， 其 电路 的 组 成 必须 包含 ( ) ， 且 缺 一 不 可 。 
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A. 选 频 电 路 、 放 大 电路 
C. 选 











振荡 ， 其 幅 值 条 件 必 须 满 足 ( “) 


的 


A. 1 AFI =1 B. 14PI <1 
44. 集成 运 放 的 主要 参数 中 ， 不 包括 ( 








A. 输入 失调 电压 
C. 最 大 工作 电流 

















A. 差 B. 和 











46. 共 模 输入 信号 是 两 个 输入 信号 的 





二 B. 和 





47. 由 集成 运 放 组 成 的 〈 ) 输入 运算 放大 器 ， 其 输入 电流 基本 上 等 于 流 过 反 




































































电流 。 

A. 同 相 B. 反 相 C. 积分 D. 微分 
48. 由 集成 运 放 组 成 的 〈 ) 输入 运算 放大 器 ， 其 输入 电流 几乎 等 于 0。 
A. 同 相 B. 反 相 C. 积分 D. 微分 
49. 输出 量 与 若干 个 输入 量 之 和 成 比例 关系 的 是 ( ) 运算 放大 器 。 
A. 加 法 B. 减法 C. 积分 D. 微分 
50. ( ) 运算 放大 器 可 将 方 波 电压 转换 成 三 角 波 电压 。 

A. 加 法 B. 减法 C. 积分 D. 微分 
51. 由 集成 运 放 构成 的 放大 电路 调 零 和 消 振 应 在 〈 ) 进行 。 

A. 加 信号 前 B. 加 信号 后 

C. 自 激 振荡 情况 下 D. 以 上 情况 都 不 行 

52. 单 相 半 波 整流 电路 中 要 用 到 ( ) 只 整流 二 极 管 。 

A. 1 B. 2 C. 4 D. 6 
53. 单 相 全 波 整流 电路 中 要 用 到 ( ) 只 整流 二 极 管 。 

A. 1 B. 2 C. 4 D. 6 
54. 单 相 桥 式 整流 电路 中 要 用 到 ( ) 只 整流 二 极 管 。 

A. 1 B. 2 C. 4 D. 6 
55. 三 相 半 整流 电路 中 要 用 到 ( ) 只 整流 二 极 管 。 

A. 2 B. 3 C. 0 D. 8 
56. 三 相 桥 式 整流 电路 中 要 用 到 ( ) 只 整流 二 极 管 。 

A. 2 B. 3 C. 0 D. 8 
57. 单 相 半 波 整流 电路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 电流 的 
A. 1 B. 1/2 C. 1/3 D. 1/4 
58. 单 相 全 波 整流 电路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 电流 的 〈 
A. 1 B. 1/2 C. 1/3 D. 1/4 


选 频 电 路 、 负 反馈 电路 和 放大 电路 
43. 正弦 波 振 荡 电 路 的 开 环 电压 放大 倍数 为 4,， 反 馈 系 数 为 ， 该 振荡 


O 


) 
B 
D 
45. 差 模 输入 信号 是 两 个 输入 信号 的 ( ”)。 
C 
) 
C 





B. 放大 电路 、 反 馈 电路 
D. 选 频 电 路 、 正 反馈 电路 和 放大 电路 



































电路 要 能 自 
C.1AFI >1 D. 无 法 确定 
开 环 电压 放大 倍数 
. 共 模 抑制 比 
比值 D. 平均 值 
比值 D. 平均 值 


) 倍 。 


) 倍 。 


Ah 








[页 日 


大 ”电子 技术 基础 






































































































































































































































59. 单 相 桥 式 整流 电路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 电流 的 〈 ) 倍 。 
A.l B. 1/2 C. 1/3 D. 1/4 
60. 三 相 半 波 整 流 电 路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 电流 的 〈 ) 倍 。 
A. 1 B. 1/2 C. 1/3 D. 1/4 
61. 三 相 桥 式 整流 电路 中 流 过 每 个 二 极 管 的 平均 电流 等 于 负载 电流 的 〈 ) 倍 。 
A. 1 B. 1/2 C. 1/3 D. 1/4 
62. 单 相 半 波 整 流 电 路 直流 输出 电压 等 于 变压器 二 次 电压 有 效 值 的 ) 倍 。 
A. 0. 45 B. 0.9 C. 1.17 D. 2.34 
63. 单 相 全 波 整 流 电 路 直流 输出 电压 等 于 变压器 二 次 电压 有 效 值 的 ) 倍 。 
A. 0. 45 B. 0.9 C. 1.17 D. 2.34 
64. 单 相 桥 式 整流 电路 直流 输出 电压 等 于 变压器 二 次 电压 有 效 值 的 〈 ) 倍 。 
A. 0. 45 B. 0.9 C. 1.17 D. 2.34 
65. 三 相 半 波 整 流 电路 直流 输出 电压 等 于 变压器 二 次 电压 有 效 值 的 ) 倍 。 
A. 0. 45 B. 0.9 C. 1.17 D. 2.34 
66. 三 相 桥 式 整流 电路 直流 输出 电压 等 于 变压器 二 次 电压 有 效 值 的 ) 倍 。 
A. 0. 45 B. 0.9 C. 1. 17 D. 2. 34 
67. 不 能 用 于 滤波 的 元 件 是 〈 ) 。 
A. 电容 B. 电感 C. 电阻 D. 二 极 管 
68. 电容 滤波 电路 中 放电 时 间 和 常数 越 ) ， 滤 波 效果 越 好 。 
A. 小 B. 大 C. 无 法 确定 
69. 电感 滤波 电路 中 电感 值 越 ) ， 滤 波 效果 越 好 。 
A. 小 B. 大 C. 无 法 确定 
70. 电容 滤波 电路 只 适用 于 负载 变动 较 〈 ) 的 场合 。 
A. 小 B. 大 C. 无 法 确定 
71. 电感 滤波 电路 只 适用 于 负载 变动 较 〈 ) 的 场合 。 
A. 小 B. 大 C. 无 法 确定 
72. 晶闸管 是 一 种 工作 在 ( ) 状态 下 的 大 功率 半导体 器 件 。 
A. 开路 B. 短路 C. 开关 D. 放大 
73. 晶闸管 不 能 应 用 于 ( ) 方面 。 
A. 整流 B. 变频 C. 滤波 D. 调 压 
74. 下 列 选 项 中 ，( ) 不 是 晶闸管 的 主要 特点 。 
A. 功率 放大 倍数 高 B. 控制 作用 强 
C. 不 能 控制 大 电流 D. 能 控制 高 压 电 路 的 通 断 
75. 蝇 闻 管 的 内 部 结构 由 ( ) 层 半导体 构成 。 
A.2 B. 3 C. 4 D. 5 
76. 晶闸管 内 部 具有 ( ) 个 PN 结 。 
A. 2 B. 3 C. 4 D. 5 
77. 晶闸管 具有 ( ) 个 电极 。 
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试题 库 ( 呀 
A. 2 B. 3 C. 4 D. 5 
78. 晶闸管 的 主要 参数 不 包括 ( 2 
A. 维持 电流 让 B. 通 态 平均 电压 U' 
C. 门 极 触发 电压 we D. 阳 - 阴 极 电 压 Ux 
79. KP50-10 型 晶闸管 重复 峰值 电压 是 ( ) Vo 
A. 10 .50 C. 100 D. 1000 
80. 为 了 保证 晶闸管 Ne 其 门 极 触发 电压 的 实际 值 应 ( ) Uge 
A. 小 于 B. 大 于 C. 等 于 D. 无 法 确定 
81. 晶闸管 阳极 伏 安 特性 是 指 〈 ) 之 间 的 关系 。 
A. 阳 - 阴 极 电压 和 阳极 电流 B. 阳 - 阴 极 电压 和 门 极 电流 
C. 阳 - 阴 极 电压 和 阴极 电流 D. 以 上 均 不 对 
82. 晶闸管 门 极 伏 安 特 性 是 指 ( ) 之 间 的 关系 。 
A. 门 - 阴 极 电压 和 门 极 电流 B. 阳 - 门 极 电压 和 门 极 电流 
C. 阳 - 阴 极 电压 和 门 极 电流 D. 以 上 均 不 对 
83. ( ) 是 指 在 额定 结 温和 门 极 断 开 的 条 件 下 ， 唱 闸 管 处 于 正 向 阻 断 状态 时 ， 人 允许 重 





复 加 在 阳 - 阴 极 间 的 最 大 正 向 峰值 电压 。 
A. 断 态 重复 峰值 电压 
C. 通 态 平 均 电 压 






















































































84. ( ，) 是 指 在 额 
电压 。 
A. 断 态 重复 峰值 电压 B. 反 向 重复 
C. 通 态 平均 电压 D. 门 极 触 发 电压 
85. ( ) 是 指 在 规定 的 环境 温度 和 标准 
在 一 个 周期 内 的 平均 值 。 
A. 断 态 重复 峰值 电压 B. 反 向 重复 峰值 电压 
C. 通 态 平 均 电 压 D. 门 极 触发 电压 
86. ( ) 是 指 室温 下 晶闸管 阳 - 阴 极 间 加 6V 正 向 电压 ,使 
的 最 小 门 极 直 流 电 压 。 
A. 断 态 重复 峰值 电压 B. 反 向 重复 峰值 电压 











C. 通 态 平均 电压 
































B. 反 向 重复 峰值 电压 
D. 门 极 触发 电压 








吉 温 和 门 极 断 开 的 条 件 下 ， 人 允许 重复 加 在 阳 - 阴 极 间 的 反 向 峰值 








件 值 电压 








散热 条 件 下 ， 晶 闻 管 阳极 与 阴极 两 端的 电压 降 























其 从 关 断 变 为 完全 导 通 所 需 











D. 门 极 触发 电压 

















87. 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ， 触 发 延迟 角 a 与 导 通 角 0 之 和 等 于 ( )。 
A. 7/6 B. 7/3 C. 7/2 D. 7 
88. 在 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ， 触 发 延迟 角 a 越 小 ， 输 出 电压 的 平均 值 VL 越 ( .5 
A. 小 B. 大 C. 不 变 D. 无 法 确定 
89. 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 中 采用 了 ( 只 整流 二 极 管 和 ( ) 只 唱 闸 管 。 
A. 1 3 B. 2 2 C.3 1 D. 以 上 均 可 
90. 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 中 晶闸管 采用 共 ( ) 接 法 。 
A. 阴极 B. 阳极 C. 门 极 D. 以 上 均 可 
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91. 属于 数字 电路 特点 的 是 ( 。 

A. 既 具 算术 运算 功能 ， 又 具 逻 辑 预 算 功能 

B. 只 具 算 术 运 算 功 能 ,不具 逻 辑 预 算 功 能 

C. 不 具 算 术 运 算 功能 ， 只 具 逻 辑 预算 功能 

D. 既 不 具 算 术 运 算 功能 ， 也 不 具 逻 辑 预 算 功 能 

92. 属于 数字 电路 特点 的 是 ( 。 

A. 实现 简单 ， 可 靠 性 高 B. 实现 复杂 ， 可 靠 性 高 
C. 实现 简单 ， 可 靠 性 低 D. 实现 复杂 ， 可 靠 性 低 

































































做 ( 










































































93. 属于 数字 电路 特点 的 是 全 

A. 集成 度 高 ， 功 能 容易 实现 B. 集成 度 高 ， 功 能 不 易 实 现 

C. 集成 度 低 ， 功 能 容易 实现 D. 集成 度 低 ， 功 能 不 易 实 现 

94. 数字 电路 按 〈 ) 划分 ， 可 分 为 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 。 

A. 组 成 结构 B. 所 用 器 件 C. 逻辑 功能 D. 以 上 均 不 对 

95. 数字 电路 按 〈 ) 划分 ， 可 分 为 双 极 型 电路 和 单 极 型 电路 。 

A. 组 成 结构 B. 所 用 器 件 C. 逻辑 功能 D. 以 上 均 不 对 

96. 数字 电路 按 ( ) 划分 ， 可 分 为 组 合 电路 和 时 序 电路 。 

A. 组 成 结构 B. 所 用 器 件 C. 逻辑 功能 D. 以 上 均 不 对 

97. 晶体 管 集 电 极 电流 从 加 入 正 脉 冲 开始 到 上 升 为 饱和 电流 的 1Z10 所 需 的 时 间 叫 

A. 延迟 时 间 丸 B. 上 升 时 间 记 C. 存储 时 间 D. 下 降 时 间 4 

98. 品 体 管 集 电 极 电 流 从 0.1 倍 饱 和 电流 上 升 到 0.9 倍 饱 和 电流 所 需 的 时 间 叫 

Ye 

A. 延迟 时 间 B. 上 升 时 间 C. 存储 时 间 D. 下 降 时 间 

99. 从 输入 信号 下 降 到 最 低 值 到 晶体 管 集 电 极 电流 下 降 到 0. 9 倍 饱 和 电流 所 需 的 时 间 叫 做 
ia 

A. 延迟 时 间 丸 B. 上 升 时 间 C. 存储 时 间 D. 下 降 时 间 


100. 蝇 体 管 集 电 极 电流 从 0.9 倍 饱和 上 





做 ( Ds 
A. 延迟 时 间 B. 上 升 时 间 
101. 晶体 管 导 通 时 间 4, 与 延迟 时 间 如 


A. tm =ityt+t B. 三友 一 万 


102. 晶体 管 关 段 时 间 tw 与 存储 时 间 i 























A, tr=t + B, sr=t,— 丰 
103. 逻辑 电路 中 的 正 逻 辑 是 用 1 表示 
A. 高 电 平 ” 低 电 平 

C. 高 电 平 ”高 电 平 














104. 逻辑 电路 中 的 负 人 逻 辑 是 用 1 表示 


A. 高 电 平 ” 低 电 平 





















































电流 下 降 到 0.1 倍 饱和 电流 所 需 的 时 间 叫 


C. 存储 时 间 上 D. 下 降 时 间 刻 
、 上 上 升 时 间 之 间 的 关系 是 ( js 

人 D. 三 者 均 不 对 
、 下 降 时 间 所 之 间 的 关系 是 (  )。 

CC D. 三 者 均 不 对 
( ”), 用 0 表示 (  )。 

B. 低 电 平 高 电 平 

D. 低 电 平 ” 低 电 平 
( ),， 用 0 表示 ( )。 

B. 低 电 平 ”高 电 平 




































































































































































C. 高 电 平 ”高 电 平 D. 低 电 平 ” 低 电 平 

105. 与 门 的 逻辑 表达 式 为 ( ”)。 

A. Z=AB B. Z=A+B C. Z=A D. 三 者 均 不 对 
106. 或 门 的 逻辑 表达 式 为 ( ”)。 

A. Z=AB B. Z=A+B C. Z=A D. 三 者 均 不 对 
107. 非 门 的 逻辑 表达 式 为 J8 

A. Z=AB B. Z=A+B C. Z=A D. 三 者 均 不 对 
108. 不 属于 三 种 最 基本 的 人 逻辑 门 是 ( )s 

A. 与 门 B. 或 门 Cc. 非 门 D. 与 非 门 
109. “有 0 出 0, 全 1 出 1” 是 ( ””) 口诀 。 

A. 与 门 B. 或 门 Cc. 非 门 D. 与 非 门 
110. “有 1 出 1, 全 0 出 0” 是 人 ) 口诀。 

A. 与 门 B. 或 门 Cc. 非 门 D. 与 非 门 
111. 不 属于 复合 逻辑 门 是 ( )s 

A. 与 非 门 B. 或 非 门 C. 与 或 非 门 D. 与 门 和 非 门 
112. 与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 ( ”)。 

A. Z=A.B B. Z=A+B C. Z=A@®B D. Z=AOB 
113. 或 非 门 的 逻辑 表达 式 为 ) 。 

A.Z=A.B B. Z=A+B Cc. Z=AGB D. Z=AOB 
114. 蜡 或 门 的 逻辑 表达 式 为 ( ”)。 

A.Z-=A.B B. Z=A+B C. Z=AGB D. Z=AOB 
115. 同 或 门 的 逻辑 表达 式 为 ( ”)。 

A. Z=A.B B. Z=A+B C. Z=A@B D. Z=AOB 
116. TTL 与 非 门 电路 由 一 个 多 (” ”) 晶体 管 和 其 他 元 器 件 共 同 组 成 。 

A. 基 极 B. 集 电 极 C. 发 射 极 D, 三 考 均 可 
117. 不 属于 逻辑 函数 三 个 常用 基本 规则 的 是 

A. 代入 规则 B. 对 偶 规 则 C. 顺序 规则 D. 反 演 规则 
118. 与 普通 代数 相 比 ， 逻 辑 代数 具有 的 特殊 定律 是 ( ”  )。 

A. 交换 率 B. 结合 律 C. 同一 律 D. 分 配 率 
119. 与 普通 代数 一 样 ， 逻 辑 代数 具有 的 相似 定律 是 ( )。 

A. 交换 率 B. 还 原 律 C. 同一 律 D. 摩根 定 率 
120. 不 是 逻辑 函数 表示 方法 的 是 〈 )s 

A. 逻辑 图 B. 卡 诺 图 C. 分 布 图 D. 时 序 图 
121. 不 是 数字 电路 基本 部 件 的 是 (。””)。 

A. 定时 器 B. 计数 器 C. 寄存 器 D. 译 码 器 
122. 基本 RS 触发 器 是 由 两 个 〈 ) 交叉 耦合 构成 的 。 

A. 与 门 B. 非 门 C. 或 门 D. 与 非 门 





123. 基本 RS 触发 器 要 避免 ( 。”) 的 输入 方式 。 
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A. R、S 均 为 0 B. R、S 均 不 为 0 ”C. R、S 均 为 1 D. R、S 均 不 为 1 
124. 不 属于 基本 RS 触发 器 逻辑 功能 的 是 ( ， )。 














A. 置 0 B. 置 1 C. 保持 D. 计数 

125. 计数 器 中 触发 器 的 输出 频率 不 可 能 是 计数 脉冲 频率 的 (  )。 

A. 1/2 B. 1/3 C. 1/4 D. 1/8 
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国家 职业 资格 培训 教材 


丛书 介绍 : 深 受 读者 喜爱 的 经 典 培训 教材 ， 依 据 最 新 国家 职业 标准 ， 按 初 
级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 仿 高 级 技师 ) 分 册 编 写 ， 以 技能 培训 为 主线 ,理论 与 





技能 有 机 结合 ， 


盘 ) 。 
读者 对 象 : 本 套 教 材 是 各 级 职业 技 


能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 、 再 就 业 

















书 末 有 配套 的 试题 库 和 答案 。 所 有 教材 均 免 费 提 供 PPT 电子 教 
案 ， 部 分 教材 配 有 VCD 实景 操作 光盘 ( 注 : 标注 女 的 区 











书 配 有 VCD 实景 操作 光 











和 农民 工 培 训 机 构 的 理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专 





业 课 教材 。 


多 机 械 识 图 

多 机 械 制 图 

金属 材料 及 热处理 知识 

令 公差 配合 与 测量 

多 机 械 基础 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 ) 

人 液 气 压 传动 

多 数控 技术 与 AutoCAD 应 用 

多 机 床 夹具 设计 与 制造 

4 测量 与 机 械 零 件 测绘 

管理 与 论文 写作 

4 钳工 常识 

令 电工 常识 

令 电工 识 图 

令 电工 基础 

多 电子 技术 基础 

4 建筑 识 图 

4 建筑 装饰 材料 

令 车 工 (初级 丸 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 狂 工 (初级 女 、 中 级 、 高 级 、 技 师 

和 高 级 技师 ) 

多 磨 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 


























令 钳工 (初级 太 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 机 修 钳 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 锻造 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 模具 工 (中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 
技师 ) 

令 数控 车 工 (中 级 太 、 高 级 太 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 
令 数控 钳工 /加 工 中 心 操作 工 (中 级 
六 、 高 级 丸 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 铸造 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 冷 作 饭 金工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 焊工 (初级 太 、 中 级 女 、 高 级 女 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 热处理 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 涂 装 工 ( 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 电镀 工 〈 初 级、 中 级 、 高 级 、 技 师 


和 高 级 技师 ) 

4 锅炉 操作 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 数控 机 床 维修 工 (中 级 、 高 级 和 技 
师 ) 

人 汽车 驾驶 员 (初级 、 中 级 、 
技师 ) 

令 汽车 修理 工 (初级 支 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 摩托 车 维修 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 ) 

令 制冷 设备 维修 工 (初级 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 电气 设备 安装 工 ( 初 级、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

令 值班 电工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 维修 电工 (初级 女 、 中 级 女 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

人 家 用 电器 产品 维修 工 (初级 、 
级 、 高 级 ) 
人 家 用 电子 产品 维修 工 (初级 、 
级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
4 可 编程 序 控制 系统 设计 师 (一 级 、 
二 级 、 三 级 、 四 级 ) 

令 无 损 检 测 员 (基础 知识 、 超 声波 探 
伤 、 射 线 探 伤 、 磁 粉 探伤 ) 

4 化 学 检验 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

4 食品 检验 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 





型 


























五 于 


技师 和 高 级 技师 ) 

令 制图 员 (土建 ) 

多 起 重工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

测量 放 线 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 架子 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 ) 

$ 混凝土 工 ( 初 级、 中级、 高 级 ) 

多 钢筋 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 管 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 技师 ) 

多 木工 初级、 中级、 高 级 、 技 师 ) 

多 砌 筑 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

人 中 央 空 调 系 统 操 作 员 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 ) 

多 物业 管理 员 (物业 管理 基础 、 物 业 
管理 员 、 助 理 物业 管理 师 、 物 业 管 
理 师 ) 

令 物流 师 (助理 物流 师 、 物 流 师 、 高 
级 物流 师 ) 

多 室内 装饰 设计 员 (室内 装饰 设计 
员 、 室 内 装饰 设计 师 、 高 级 室内 法 
饰 设计 师 ) 

令 电 切 前 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

4 汽车 装配 工 

多 电梯 安装 工 

令 电梯 维修 工 


高 级 、 技 师 和 











变压器 行业 特有 工种 国家 职业 资格 培训 教程 





绍 : 由 相关 国家 职业 标准 











丛书 介 
心 组 织 编 写 


的 制定 者 
是 配套 用 于 国家 职业 技能 鉴定 的 指定 教材 ， 





机 械 工业 职业 技能 鉴定 指导 中 
覆盖 变压器 行业 5 个 特 








有 工种 ， 共 10 种。 


读者 对 象 : 可 作为 相关 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 的 鉴定 培 
训 教 材 ， 也 可 作为 变压器 行业 从 业 人 员 学 习 、 考 证 用 书 ， 还 可 作为 技工 学 校 、 职 





业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 教材 。 


多 变压器 基础 知识 

绕组 制造 工 〈 基 础 知识 ) 

令 绕组 制造 工 (初级 、 中 级、 高 级 技 
能 

令 绕组 制造 工 (技师 高 级 技师 技能 

令 干 式 变 压 器 装配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 技能 

令 变 压 右 装配 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 




















_ 


4 变压器 试验 工 〈 初 级 、 中 级 、 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

4 互感 器 装配 工 〈 初 级 、 中 级 、 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 绝缘 制品 件 装 配 工 (初级 、 中 级 、 
高 级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

令 铁心 亚 装 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 、 高 级 技师 技能 





型 


型 








国家 职业 资格 培训 教材 一 一 理论 鉴定 培训 系列 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 技能 标准 为 依据 ， 按 机 电 行 业主 要 职业 (工种) 的 
中 级 、 高 级 理论 鉴定 考核 要 求 编写 ， 着 眼 于 理论 知识 的 培训 。 











读者 对 象 :可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 











培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 培训 教材 ， 





也 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教 材 ， 还 可 作为 个 人 的 





学 习 用 书 。 


车 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
车 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
铣工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 铣工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 磨 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 磨 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 钳工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 钳工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 机 修 钳工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 机 修 钳 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
9 焊工 (中级) 鉴定 培训 教材 
9 焊工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 











多 热处理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 热处理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
4 铸造 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 铸造 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

多 电镀 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

4 电镀 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 

多 维修 电工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 维修 电工 (高级) 鉴定 培训 教材 
信 汽车 修理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 
人 汽车 修理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 涂 装 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 

多 涂 装 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 


令 制冷 设备 维修 工 (中 级 ) 鉴定 培训 
教材 


令 制冷 设备 维修 工 (高 级 ) 鉴定 培训 
教材 


国家 职业 资格 培训 教材 一 一 操作 技能 鉴定 实战 详解 系列 


丛书 介绍 : 用 于 国家 职业 技能 鉴定 
@ 重点 突出 ， 具 有 针对 性 
@ 内 家 全面， 具有 典型 性 一 一 图 














@ 练 考 结 合 ， 具 有 实战 性 





操作 技能 考试 前 的 强化 训练 。 特 色 : 
依据 技能 考核 鉴定 点 设计 ， 目 的 明确 。 
样 、 评 分 表 、 准 备 清 单 ， 完 整齐 全 。 
@ 解析 详细 ， 具 有 实用 性 一 一 工艺 





分 析 、 操 作 步 又 和 重点 解析 详细 。 


单项 训练 题 、 综 合 训练 题 ， 步 步 提升 。 
读者 对 象 ; 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 


培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 考 前 培训 教 


材 ， 也 可 供职 业 技能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参考 ， 也 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 
使 用 的 复习 用 书 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 


教材 。 


令 车 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
多 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
人 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
4 钳工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
作 技 能 鉴定 实战 





详解 

4 犹 工 〈 高 级 ) 操 
详解 

4 钳工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

多 钳工 〈 高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

多 钳工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 

多 数控 车 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 

人 数控 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 

















令 数控 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 

多 数控 铣工 “加工 中 心 操作 工 〈 中 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 

多 数控 铣工 /加工 中 心 操作 工 〈 高 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 

多 数控 铣工 “加工 中 心 操作 工 〈 技 师 、 
高 级 技师 ) 操作 技能 鉴定 实战 详解 

S 焊工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 








详解 

多 焊工 (高级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 

9 焊工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 

令 维修 电工 (中级) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 





人 维修 电工 (高级) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 

多 维修 电工 〈 技 师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 


人 汽车 修理 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 


人 汽车 修理 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 


技能 鉴定 考核 试题 库 


丛书 介绍 : 根据 各 职业 (工种 ) 鉴定 考核 要 求 分 级 编写 ,试题 针对 性 、 通 


用 性 、 实 用 性 强 。 





读者 对 象 ; 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 机 构 、 再 就 业 培 训 机 构 
培训 考核 用 书 ， 也 可 供 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 培训 考核 使 用 ， 还 可 作 


为 个 人 读者 学 习 自 测 用 书 。 


令 机 械 识 图 与 制图 鉴定 考核 试题 库 
多 机 械 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 
电工 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 

多 车 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 
铣工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

4 磨 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试题 库 

令 数控 车 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试题 库 
令 数控 铣工 加工 中 心 操作 工 职业 技 

能 鉴定 考核 试题 库 

多 模具 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
令 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

令 机 修 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 




















汽车 修理 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试 
题库 

令 制冷 设备 维修 工 职 ， 

试题 库 

维修 电工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

铸造 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

焊工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

冷 作 饭 金 工 职业 技能 鉴定 考核 试 

题库 

多 热处理 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

令 涂 装 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 


技能 鉴定 考核 


多 
多 
多 
多 


机 电 类 技师 培训 教材 


丛书 介绍 : 以 国家 职业 标准 中 对 各 工种 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 培训 为 前 
提 ， 紧 扣 职 业 技 能 鉴定 培训 要 求 编写 。 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安 
装 、 调 试 和 维修 ， 技 术 质 量 难题 的 分 析 和 解决 ， 复 杂工 艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排 
除 以 及 论文 写作 和 答辩 的 内 容 。 书 中 均 配 有 培训 目标 、 复 习 思 考题 、 培 训 内 容 、 





试题 库 、 答 案 、 技 能 鉴定 模拟 试卷 样 例 。 


读者 对 象 : 可 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 技 师 学 院 培训 鉴 





定 教材 ， 也 可 供 读 者 自学 及 考 前 复习 和 自 测 使 用 。 
多 


公共 基础 知识 


人 电工 与 电子 技术 

















多 机 械 制图 与 零件 测绘 4 涂 装 工 技师 鉴定 培训 教材 

信 金属 材料 与 加 工 工艺 多 模具 工 技师 鉴定 培训 教材 

令 机 械 基 础 与 现代 制造 技术 多 机 修 钳 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 技师 论文 写作 、 点 评 、 答 辩 指 导 多 热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 车 工 技师 鉴定 培训 教材 多 维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 

多 铣工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 钳工 技师 鉴定 培训 教材 多 数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 

多 焊工 技师 鉴定 培训 教材 多 冷 作 饭 金 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 电工 技师 鉴定 培训 教材 多 汽车 修理 工 技师 鉴定 培训 教材 

4 铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 令 制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 


特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 教材 


丛书 介绍 : 依据 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 岗 及 考核 标准 》 编 写 ， 内 
容 包 含 法 律 法 规 、 安 全 培训 、 案 例 分 析 、 考 核 复 习题 及 管 案 。 

读者 对 象 : 可 用 作 各 级 各 类 安全 生产 培训 部 门 、 企 业 培 训 部 门 、 培 训 机 构 安 
全 生产 培训 和 考核 的 教材 ， 也 可 作为 各 类 企 事业 单位 安全 管理 和 相关 技术 人 员 的 
参考 书 。 

















令 起 重 机 司 索 指挥 作业 令 压力 容器 操作 
多 企业 内 机 动车 辆 驾驶 员 多 锅炉 司炉 作业 
令 起 重 机 司机 令 电梯 作业 

4 金属 焊接 与 切割 作业 多 制冷 与 空调 作业 








令 电工 作业 令 登高 作业 





感谢 您 购买 《电子 技术 基础 》 一 书 。 为 了 更 好 地 为 您 服务 ， 有 针对 性 地 为 您 提供 图 书信 


表格 为 我 们 架 起 一 座 沟通 的 桥梁 。 


姓 名 





























息 ， 方 便 您 选 购 合适 图 书 ， 我 们 希望 了 解 您 的 需求 和 对 我 们 教材 的 意见 和 建议 ， 愿 这 小 小 的 


所 在 单位 名 称 





性 别 





所 从 事 工 作 (或 专业 ) 


























通信 地 址 











办 公 电 话 





移动 电 i 














书 时 主要 考虑 的 因素 





( ) ”内 容 














书目 ( 


门 图 书 的 途径 〈 在 相应 项 前 画 v ) 





) 书店 


(在 相应 项 前 画 v ) 
( ) ”价格 ( 封面 设计 ( 


























( ”) 网 站 (  ) ”朋友 推 

















希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 
电子 邮件 信息 期 邮寄 书目 
通过 编辑 联络 定期 电话 咨询 
















































































您 关注 (或 需要 ) 哪些 类 图 








书 和 教材 : 





您 对 我 社 图 书 出 版 

















I 哪些 意见 和 建议 (可 从 内 容 、 质 量 、 设 计 、 需 求 等 方面 谈 ): 





您 今后 是 否 准备 出 版 相应 的 教材 、 
间 、 出 版 社 的 选择 等 : ) 


非常 感谢 您 能 抽出 宝贵 的 时 间 完 成 这 张 调查 表 的 填写 并 




















图 书 或 专著 (请 写 出 出 版 的 专业 方向 、 准 备 出 版 的 时 








T 





器 寄 给 我 们 ， 我们 愿 以 真诚 的 服 














务 回报 您 对 我 社 的 关心 和 支持 。 
请 联系 我 们 一 一 
地 址 北京 市 西城 区 百 万 用 
邮 编 ”100037 
社 长 


大 街 22 号 ”机 械 工业 出 版 社 技能 教育 分 社 


电话 ” (010) 88379080 ，88379083 ，68329397 (人 带 传真 ) 





E-mail jnfs@ mail. machineinfo. gov. cn 





机 械 工业 出 版 衬 








网址 ， http :ALwww. cmpbook. com 


教材 网 网 址 : http://www. cmpedu. com 


Ww 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 


帮 你 取证 踏 上 理想 之 岗 
助 你 成 功 步 入 和 人才 殿 党 
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网 络 服务 
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